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‚Karl Wien-München, Über die Trennung der Funken- und 
Bogenlinien von Sauerstoff und Stickstoff im äußersten Ultra- 

Max Trautz und H. E. Binkele- Heidelberg, Die Reibung, 
Wärmeleitung und Diffusion in Gasmischungen. VII. Die 
Reibung des H,, He, Ne, Ar und ihrer binären Gemische 

Max Trautz und Fritz Kaufmann-Heidelberg, Kritik der 
elektrischen Differentialmethode zur Messung von C, an 
Gasen. IV. Messungen. Die Normierung mit Argon. (Mit 

W. Kessenich-Rostow am Don, Eine Bemerkung über die an- 
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W. Wessel-Jena, Uber den Wirkungsquersehnitt freier Atomkerne 
L. Ebeler und E. Hiedemann-Köln a. Rh., Uber den Träger 
der Schichtung des Wasserstoffs. (Mit 1 Figur). ... . 
Harald Straub-Miinchen, Uber die Kohärenzlänge des von 
Kanalstrahlen emittierten Leuchtens. (Mit 5 Figuren, darunter 
1 Tafel . 
Chr. Gerthsen-Tübingen, Über Ionisation und Reichweite von 
H-Kanalstrahlen in Luft und Wasserstoff, (Mit 5 Figuren) . 

- A. Kneschke-München, Über das Anwärmen strömender Flüssig- 

SpA keiten in engen Röhren. (Mit 4 Figuren) ...... . 


genäherte Berechnung des Ausdruckes 


see Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck fiir sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrüicke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 


Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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Über die Trennung der Funken- und Bogenlinien 
von Sauerstoff und Stickstoff im äußersten 
Ultraviolett 


Von Kart Wien 
(Münchener Dissertation) 


(Mit 2 Figuren) 


W. Wien hat eine Methode angegeben, um einwandfrei 
zwischen Funken- und Bogenlinien zu unterscheiden, wenigstens 
soweit sie im Kanalstrahl beobachtet werden kénnen.') Ein 
abklingender Kanalstrahl tritt durch einen Spalt in einen 
Raum mit sehr niedrigem Druck und durcheilt ein senkrecht 
zu seiner Bewegungsrichtung wirkendes elektrisches Feld. In 
einem spaltlosen Spektrographen beobachtet, erscheinen nun 
die Linien, die von einem geladenen Atom ausgesandt wurden, 
durch das elektrische Feld aus ihrer ursprünglichen Richtung 
abgelenkt, während die den neutralen Atomen zugehörenden 
Linien geradlinig, also unabgelenkt durch das elektrische 
Feld hindurchgehen. 

Die Methode, mit der gewöhnlich die Spektren des neu- 
tralen Atoms von denen des ionisierten unterschieden werden 
und auch ihre Zugehörigkeit zu den verschiedenen Ionisations- 
tufen erkannt werden kann, beruht auf der Feinstruktur- 

sung. Es dienen hier gewisse charakteristische Linien- 
gruppen zur Unterscheidung oder die Multiplizität der Terme 
gestattet die Entscheidung zwischen zwei Spektren. Die 
wichtigsten Arbeiten hierüber stammen von Millikan und 
Bowen.?) Diesen beiden Verfassern verdanken wir auch die 
ersten Messungen der schon vorher von Hopfield*) auf- 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 69. S. 325. 1922. 
2) Millikan und Bowen, Phys. Rev. 26. S. 150. 1925. 
) J. J. Hopfield, Phys. Rev. 20. S. 573. 1922. 
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genommenen Spektren des Sauerstofts und Stickstoffs im 
äußersten Ultraviolett in Feinstruktur.') Über die Einordnung 
der Funkenlinien in diesem Gebiet liegt eine eingehende 
Arbeit von Bowen vor?), während wir die Einordnung der 
Bogenlinien des Stickstoffs Kiess*) und Hopfield®), die der 
Bogenlinien des Sauerstoffs Hopfield allein®) verdanken. Die 
Messungen im Ultraviolett sind alle in einem Vakuumspektro- 
graphen mit Beugungsgitter entweder mit Geisslerrohrentladung 
oder mit dem „hot spark“ (Hochvakuumfunken) gemacht. 

Es sollte nun die direkte Methode zur Unterscheidung 
der Funken- und Bogenlinien auf die von Kanalstrahlen im 
Schumann- und Millikangebiet (S00—1500 AE) emittierten 
Linien des Sauerstoffs und Stickstoffs angewendet werden. 

Der Vakuumspektrograph, in dem diese Untersuchungen 
angestellt wurden, war derselbe, den W. Wien bei seinen 
Versuchen über die Abklingung der Lymanserie*) verwendet 
hat. Er besteht aus einem Messingrohr von 120 em Länge 
und 20 cm äußerem Durchmesser. An dem einen Ende be- 
findet sich das Beugungsgitter von 50 cm Brennweite, auf der 
anderen Seite die photographische Platte und ungefähr 
demselben Abstand vom Gitter der Spalt S, aus dem der 
Kanalstrahl parallel zur Platte und zum Gitter in das Hoch- 
vakuum eintrat. Der Spalt befand sich am Ende der Durch- 
bohrung der Kathode, welche seitlich in das Spektrographen- 
rohr eingeführt war. (Fig. 1.) Die Kanalstrahlen gehen durch 
die Kathode I, passieren u Spalt S und treten senkrecht 

das hohe Vakuum ein. 

'/, mm nach dem Austritt aus dem Spalt mußte der 
Kanalstrahl zwischen den Platten eines kleinen Kondensators 
von 2 mm Kantenlänge hindurchgehen. Fig. 2. 

Die eine Platte des Kondensators war gegen die Masse 
des Spektrographen isoliert, an sie wurde von außen eine 
Spannung gelegt, die zunächst von einer, beziehungsweise zwei 

1) Millikan und Bowen, Phil. Mag. 48. S. 259. 1924. 

2) I. 8S. Bowen, Phys. Rev. 29. S. 231. 1927. 

3) C. C. Kiess, Journ. Opt. Soc. Amer. 2. S. 1. 1925. 

J.J. Hopfield, Phys. Rev. 27. S. 801. 1926. 


5) J. J. Hopfield, Astrophys. Journ. 59. S. 114. 1924. 
6) W. Wien, Ann. d. Phys. 83. S. 1. 1927. 2, 
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Hochspannungsbatterien von je 1000 Volt geliefert wurde. Das 
war aber bei den Kanalstrahlgeschwindigkeiten (30000 Volt 
Entladungsspannung) nicht ausreichend. Es wurde nun ein 
Entladungsrohr, das mit einer 40 plattigen Influenzmaschine 
betrieben wurde, als Hochspannungspotentiometer gebaut. Die 
Anode war direkt mit der einen Platte des Ablenkungs- 
kondensators verbunden und die Spannung, die mit einem 
Elektrometer gemessen wurde, konnte durch Veränderung des 
Drucks in diesem Entladungsrohr (Durchströmungsmethode) 
beliebig eingestellt werden. Die Spannung am Kondensator 
betrug nun 4000— 6000 Volt, was für eine deutliche Ablenkung 


Fig. 1 


ausreichte. Das Licht des abklingenden Kanalstrahls fiel nun 
auf das Gitter, wurde von dort spektral zerlegt reflektiert, 
und die einzelnen Linien wurden auf der Platte abgebildet, 
als geradlinig verlaufende Bilder des Strahls wenn es sich um 
Bogenlinien, dagegen an der Stelle, wo der Kanalstrahl in 
das elektrische Feld eintritt, zur Seite abgebogen, wenn es 
sich um Funkenlinien handelt. Da in diesem Fall der Strahl 
schräg zu den Gitterstrichen verläuft, wäre das Bild ganz 
diffus und lichtschwach, wenn der Astigmatismus des Gitters 
keine punktförmige Abbildung erlaubt. Tatsächlich spielt aber 
der Astigmatismus des Gitters hier — wie W. Wien schon 
für diesen Apparat durch Abbildung eines punktförmigen 
Spaltstückes gezeigt hatte — noch keine Rolle, da in der 
Nähe der Gitternormalen beobachtet wurde. Die Funken- 
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linien erscheinen ohne wesentlichen Intensitätsverlust 
Verlauf des Strahles entsprechend gekrümmt abgebildet. 

Die Dispersion betrug etwa 17 ÄE pro Millimeter, sie 
änderte sich, wenn man, um einen anderen Spektralbereich 
zu erhalten, das Gitter drehte, weil damit eine Änderung des 
Abstandes der Platte vom Gitter verbunden war. 

Die Justierung erfolgte zunächst im sichtbaren Gebiet 
mit Quecksilberlicht, dann wurde durch Drehen des Gitters 
das ultraviolette Gebiet in die richtige Stellung zur photo- 
graphischen Platte gebracht und einige Justieraufnahmen ge- 
macht, bei denen lediglich der Abstand der Platte vom Gitter 
verändert wurde. Die Justieraufnahmen wurden mit Wasser- 
stoff gemacht, da die Lymanserie weitaus am stärksten im 
Kanalstrahl erscheint, besonders bei der Anwesenheit von 
Wasserdampf, da der Sauerstoff die katalytische, die molekulare 
Vereinigung begünstigende Wirkung der Metallteile vergiftet. 
An der Seite des Gitters war das Spektrographenrohr durch 
eine Kappe mit Picein geschlossen, die Seite der photo- 
graphischen Platte war mit einem Planschliff verschlossen, 
der mit Hahnfett gedichtet war. Am Spektrographenrohr selbst 
saugte eine dreistufige beziehungsweise vierstufige Diffusions- 
pumpe aus Stahl, und es gelang während des Betriebs, während 
also aus dem Entladungsrohr dauernd Gas nachströmte, im 
Spektrographen den geringen Druck von 0,0003—0,0005 mm 
Hg aufrechtzuerhalten. Später wurde im Kanal mit einer 
zweiten Pumpe gepumpt, wobei der Druck im Spektrographen 
0,0001 mm Hg und weniger betrug. Es wurden Schumann- 
platten verwendet, die von Adam Hilger in London bezogen 
und nach dem von ihm angegebenen Verfahren entwickelt 
wurden. 

Bei längerer Belichtung machte sich die auch schon von 
W. Wien beobachtete Verschleierung der Platte störend be- 
merkbar, besonders bei Sauerstoff und Wasserstoff. Doch 
hatte schon W. Wien, der sie auf eine chemische Einwirkung 
von atomarem Sauerstoff und Wasserstoff auf die Schicht der 
Platte zurückführte, die Möglichkeit gefunden, durch mehrere 
Schutzkappen, die den Kanalstrahl gegenüber der Platte 
möglichst abdeckten und so das Eindringen der Atome auf 
die Platte verhinderten, und besonders durch niedrige Drucke 
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im Spektrographen diese Störungen herabzusetzen. Auch war 
es natürlich günstig, die Intensität des Kanalstrahls zu steigern 
und so kürzere Belichtungszeiten zu erzielen. Zu diesem 
Zweck wurde, nachdem anfangs das Entladungsrohr mit einer 
60 plattigen Influenzmaschine betrieben worden war, ein 
Induktor mit (uecksilberunterbrecher und Glühkathoden- 
gleichrichter verwendet. Als Entladungsrohr, das nun stärker 
belastet werden konnte, wurde ein Rohr mit einer Molybdän- 
antikathode benützt und die Kathode mit Wasser gekühlt. 


Stickstoff 
2 Es erschienen nun bei den Aufnahmen mit Stickstoff bei 
4 30000 Volt Entladungsspannung und 4 Milliampere Entladungs- 
strom bei sechsstündiger Belichtungszeit 9 Stickstofflinien 
zwischen 1500 und 900 ÄE sowie die beiden ersten Glieder 
der Lymauserie. Eine Ablenkungsaufnahme zeigte die Funken- 
linien deutlich zur Seite abgebogen. Das Ergebnis war 
folgendes: 


Nicht abgelenkt abgelenkt 
AE AE 


1492 1085 
1243 915 
1200 
1168 


Die beiden Funkenlinien sind von Bowen!) als dem 
‘ II zugehörig angegeben, von den Bogenlinien sind die 
folgenden von Birge und Hopfield?) angegeben und näher 
bezeichnet. 1492, 1200, 1168, 1134. 


Um der bei den Sauerstoffaufnahmen sehr stark stérenden 
Schleierbildung zu entgehen, muBten die Bedingungen der 
Aufnahme möglichst günstig gestaltet werden. So ließ sich 


1) LS. Bowen, Phys. Rev. 29. S. 231. 1927. 
2) Birge und Hopfield, Astrophys. Journ. 68. 8. 257. 1928, 
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die Belichtungszeit auf eine Stunde herabsetzen, indem jetzt 
mit einer Stabilivoltanlage gearbeitet wurde. AuBerdem wurde 
besonders sorgfältig auf geeignete Druckbedingungen im 
Spektrographen geachtet (dreistufige durch vierstufige Stahl- 
pumpe ersetzt. Dennoch erschienen auf der Platte lediglich 
die Stickstofflinien 1200, 1134, 1085, außerdem die erste Linie 
der Lymanserie 1215 und eine Linie 1334, die, wie eine Ab- 
lenkungsaufnahme ergab, ebenso wie die Stickstofflinie 1085, 
Funkenlinie ist. 1334 gehört dem einfach ionisierten Kohlen- 
stoffatom an. Daß die drei ersten Linien 1200, 1134, 1085 
dem Stickstoff! zugehören, wurde dadurch bewiesen, daß sie 
auch intensiv bei Stickstoff auftraten, der über glühende 
Kupferspäne und Phosphorpentoxyd geleitet war. Auch nach 
chemischen Methoden hergestellter Sauerstoff lieferte dieselben 
Linien, doch dürfte er wohl nicht weniger Verunreinigungen 
enthalten haben, als der von der Firma Linde bezogene, 
Jetzt wurde der Versuch gemacht, den Sauerstoff im Ruh- 
leuchten anzuregen und zu diesem Zweck der Druck im 
Spektrographen bis 0,01 mm Hg erhöht, da nach Versuchen 
von Hopfield!) anzunehmen war, daß die Lichtabsorption 
durch das Gas noch nicht stören würde. Nach Hopfield 
wurde bei 0,3 mm Druck und 1m Strahlenweg bei Sauer- 
stoff und Stickstoffüllung noch 250 AE hindurchgelassen. Es 
erschienen jedoch nicht die geringsten Spuren der Linien auf 
der Platte, die schon nach kurzer Zeit vollständig verschleiert 
war. Da die Reinheit des zugeströmten Gases sich nicht mehr 
weiter steigern ließ, wurde jetzt versucht, die Verunreinigung 
des Gases innerhalb der Apparatur und durch den Betrieb 
dadurch zurücktreten zu lassen, daß das Gas schneller ab- 
gepumpt wurde und dementsprechend mehr Frischgas nach- 
geliefert werden konnte. Zu diesem Zweck wurde im Kanal 
unter der Wasserkühlung ein Pumpansatz angebracht und hier 
mit einer zweiten, dreistufigen Stahlpumpe gepumpt. Dabei 
stellten sich sofort äußerst günstige Druckbedingungen ein, 
es wurde bei Nachströmung im Spektrographen 0,0001 mm Hg 
und weniger gemessen. Die Entladung wurde viel sauberer, 
der Pinsel des Kanalstrahls tiefblau. Die Stickstofflinien ver- 


1) J. J. Hopfield, Nature 1922, S. 110. ; 
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schwanden und es wurden auber den ersten beiden Gliedern 5 
der Lymanserie die Linien a 
990 


beobachtet. 
Eine Ablenkungsaufnahme zeigte 1306 und 990 nicht | 


abgelenkt. Die Intensität der Linie 834 war zu gering, als 


g, 
daß man hätte entscheiden können, ob sie abgelenkt wird 
oder nicht. An ihrer Stelle sollte nach Bowen eine zu 0 II zu 


demnach eine Funkenlinie zu erwarten. Überraschend ist, au 
daß hier nicht mehr Funkenlinien auftreten, da im sichtbaren . 
Gebiet das Kanalstrahllicht zum größten Teil von geladenen 
Atomen ausgesandt wird. Von W. Wien wurden von zehn a 
Sauerstofflinien zwischen 4700 und 3600 AE acht als Funken- 
linien identifiziert. Die nach dieser direkten Methode ge- 
wonnenen Resultate sind in voller Übereinstimmung mit den F= 
Schlüssen, die Bowen aus den Beobachtungen der Feinstruktur 
gezogen hat. 

Versuche mit Helium’) a fs 


und eine zu O III gehörende Liniengruppe liegen. Es wäre 


Es sollten noch Versuche angestellt werden, die zweite 
Serie des Helium Il 


1 
v=4Ry (>: =); 


die im Ultraviolett liegt, mit derselben Anordnung zu photo- 
graphieren, die Linien abzulenken und die Abklingung zu 
messen. Es wurde mit der Stabilivoltanlage gearbeitet und 
die Intensitätsbedingungen und das Reflexionsvermögen des =. 
Gitters waren ganz ausgezeichnet. Es erwies sich als not- 
wendig, das Helium mit gekühlter Kohle und auch das Rohr | + 
durch besonders starkes Ausheizen der Antikathode zu reinigen, 
um die starke Kathodenzerstäubung zu erhalten, die als ein 
Kriterium für ein reines Helium angesehen werden kann. 
Diese Zerstäubung wurde dann wieuer durch Beimengung von 
5—10 Proz. Sauerstoff kompensiert, der durch eine besondere 


_ Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der Notgemein- 
schaft deutscher Wissenschaft ausgeführt. DE 2 


| 
| 
| 
| 
| 
f 
r 
b 
il 
ei 
n, 
ig 
= 


560 K. Wien. Trennung der Funken- und Bogenlinien usw, 


Kapillare ins Entladungsrohr strömte. Der Druck im Ent- 
ladungsrohr wurde mit dem Mc Lecd gemessen, Da die zweite 
Linie dieser Heliumserie mit der ersten der Lymanserie fast 
zusammenfällt, konnte von vornherein bloß damit gerechnet 
werden, die erste Linie 1640 ÄE zu bekommen. Es wurde 
mit einer Entladungsspannung von 35000 Volt bei ziemlich 
stark glühender Antikathode (6—8 mA) bis zu 12 Stunden 
belichtet, doch zeigte sich keine Spur der Heliumlinie auf der 
Platte. Dieses negative Resultat wird verständlich, wenn man 
bedenkt, daß die Funkenlinien des Heliums im Kanalstrahl 
auch im sichtbaren Gebiet sehr schwer anzuregen sind und 
sich nur bei sehr hohen Spannungen und ganz besonders 
langen Belichtungszeiten aufnehmen lassen. 


i 
Zusammenfassung 


Nach der Wienschen Methode wurden als Bogenlinien 
festgestellt: Stickstoff 1492, 1243, 1200, 1168, 1134, 963, 951. 
Sauerstoff: 1305, 990. Als Funkenlinien: Stickstoff 1085, 915. 
Kohlenstoff: 1334. Die Linie 1640 des Helium II aufzunehmen 
gelang nicht. 


Die Anregung zu dieser Arbeit, die schon von meinem 
Vater W. Wien geplant war, verdanke ich Hrn. Prof. E. 
Rüchardt und Hrn. Dr. F. Kirchner, die mir auch wertvolle 
Hilfe zuteil werden ließen. Hrn. Prof. W. Gerlach bin ich 
für sein förderndes Interesse zu großem Dank verpflichtet. 
Auch Hrn. Dr. W. Schütz habe ich für manchen Rat zu 
danken. 
16. April 1930) 
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ausgeprägten Maxima. 


Die Reibung, Wärmeleitung und Diffusion 
in Gasmischungen 


VIII. Die Reibung des H,, He, Ne, Ar und ihrer 
binären Gemische 


Von Max Trautz und H. E. Binkele 


ner 
dä I. Die Auswahl der Gase 


Bei Ar, Ne, He und dem He-Analogon H, als den ein- 
fachsten und theoretisch wohl durchsichtigsten Systemen — 
genießt man zugleich den Vorteil, extreme Massen- und Volum- — 
verhältnisse der Molekeln studieren zu können. Damit kommt 
man erfahrungsgemäß zu den verschiedensten Kurventypen 
im Mischungsdiagramm, vom fast linearen Verlauf bis zu 


II. Anordnung und Ergebnisse der Messungen 
1. Das allgemeine Vorgehen und die zu 
Methodik bei dieser Forschungsaufgabe ist bereits a. a 3) 

beschrieben. 


Man findet dort auch unsere Fragestellungen und Ansätze entwickelt, 


Erwartungen und Bedenken besprochen, auch einige Notizen über Ergeb- a 
nisse, die uns wesentlich erschienen. Deshalb wollen wir hier mehr nur cA 


über Resultate berichten. 

Auch unsere experimentelle Anordnung, die sich der Transpiration u 
durch eine Kapillare bedient, und die Reduktionsmethoden für die damit 
erhaltenen Zahlen sind bereits besprochen [(4) bis (9)]. 

Etwa 200 cm? Gas wurden durch eine Hg-Masse von etwa 6 kg durch sch 
die Kapillare in die Atmosphäre gedrückt. Es wurden jeweils zwei 
Messungen gemacht, und die gemessenen Zeiten, die weniger als 1 Pro- . 
mille Unterschied zeigten, gemittelt. Bei der Berechnung ward berück- 5 Er BEE 
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sichtigt: die Änderung der Kapillarenweite mit der Temperatur, die des 
Barometerstands, die kinetische Energie des Gasstroms (Hagenbach- 
korrektion), dagegen nicht die Gleitung, deren Betrag uns unsicher er- 
schien. Sie bedingt an unseren Messungen jedoch nur Änderungen von 
weniger als 1 Promille, so daß sie auch an der Temperaturabhangigkeit 
nichts ändern würde. 

Alles Hg war destilliert. Die Definiertheit der Anordnungen ward 
stets durch Kontrollmessungen geprüft. Täglich ist die Durchströmungs- 
zeit für Luft neu bestimmt worden, um etwaige kleine Veränderungen des 
Apparats keinen Einfluß gewinnen zu lassen 

Die Kapillare von 0,2019 mm Radius war 104 cm lang. Wurden 
nu Mischungen gemessen, so sind sie in Glaspipetten von je etwa 1 Liter Inhalt 
; hergestellt worden, die durch Auswägen mit Hg genau geeicht waren. 

\ . Die Temperaturverteilung entlang der Kapillaren zeigte nirgends 
größere Abweichungen vom Mittelwert als 0,1°C. 

H, stellten wir elektrolytisch an Ni-Elektroden aus reiner 40 prozen- 
tiger Natronlauge dar. Das Gas ging durch CaCl,, über geheiztes Pd 
wieder über CaCl,, dann durch H,SO, und Giaswolle in die Pipetten. 


: Die Ausgangsstoffe Helium, Neon und Argon verdanken 
wir dem großzügigen Entgegenkommen der Firma Linde A.-G., 
Höllriegelskreuth; ohne sie wäre uns die Arbeit unmédglich 
1 gewesen. Außer ihr haben wir noch der Heidelberger Akademie 
der Wissenschaften, der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, der Gesellschaft der Freunde der Universität Heidel- 
berg, der I. G. Farbenindustrie A.-G., sowie unseren Mit- 
arbeitern, den Herren Sorg, Melster, Kurz und Zink zu 
danken, diesen für große Mitwirkung bei den umfangreichen 
Zahlenreehnungen. 
2. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tafeln enthalten 
ie die Bevorzugung der fettgedruckten Zahlen vgl. 5. 564): 


Reibungskonstanten reiner Gase, 7-107 


Luft H, HeA HeB NeA NeB|ArA|ArB Art 


1809 875 1974 | 1941 3092 | 3102 2217 213 | 2211 
1948 937 
2168 1029 | 2320 | 2281 | 3623 | 3635 2691 2693 2684 
2370 | 1125 | 2552 — _ — 

2574 | 1211 | 2715 | 2672 4220 4235 3217 | 3222 | 3208 
2749 | 1296 | 2903 | 2853 4501 4518 3464 3458 | 3448 


me. 
_ 
5 
oc 
200 
250 
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Tabelle 2 


Dichten und Reinheitsgrade 
Gas | Reduzierte ge- Ideale | A Proz. Fremdgas te 
| fundene Dichte!) Dichte Proz. |n.Linde'n.unser. Ann. 
== — —— 
0,18066 + 2,7°/,, 0,17834 1,3 0.5 0,2 N, 
oder 0,3 Ne 
0,8979 + .0,1%59 0,9002 0,2 0,5 0,3 He 
— 1 <1 He 
— — 0,2 0,2 N, 
1,7793 +. 0,2%J 1,7823 | 0,2 0,5 0,6 N, 
— 0,2 >0,2N, 


Tabelle 3 


Korrigierte 7-107 ( Berechn. d. Korr. vgl. S. 564) 


He | Ne Ar 
20 1941 31 2217 
100 2281 3646 2695 
200 2672 4248 3223 
250 2853 4532 3464 


Tabelle 4 


Vergleich zwischen den 7-107 verschiedener Autoren 

ae He Ne Ar | Kr Xe 

20° 100° 20° 100° 20° 100° 20° 100° 20° 100° u 
1941 2281 3111 3646 2215 2692 | 
Rankine (10)........ 1960 2307|3097 3623 2210 2682 2468 3039 2239 2804 : 
a) er 1967 2317 2988 3521 2456 3042 2267 2853 
Edwards (12) ....... 3110 3656 | | 
Schultze (13) ....... 1962 2316 2200 2703, | u 
Tanzler (14)......... 1960 2321 22172716 | 
Gille (15) ........... 1973 2327 
Schierloh (16)....... 1974 2324 | as 
Kam. Onnes (19) .... 1965 | nn 
(Kipphan (6)®) ...... 3109 3645 
3. Tab. 1 gibt die unmittelbar aus unseren Messungen berechneten = u 


Reibungskonstanten 7-10’. Der Einfluß der Verunreinigungen ist hier zz 
noch nicht in Betracht gezogen. Von einigen Gasen hat Hr. Heberling 
mit der Stockschen Gaswaage Dichtebestimmungen ausgeführt, wofür 


1) Von Hrn. Heberling hier bestimmt. 

2) Der Neonwert des Hrn. Kipphan ist aus Mischungsmessungen 
extrapoliert. Da dieses Ne nach Angabe der Firma > 1 Proz. He enthielt, u “ 
so ist der wahre Betrag etwa 2 Promille höher anzunehmen. 
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wir ihm sehr zu danken haben. Wie Tab. 2 zeigt, stimmen diese Dichten 
gut zu den Angaben der Firma Linde. Die auf Fremdgase korrigierten 
Werte, die wir derzeit für die wahrscheinlichsten halten, haben wir in 
Tab. 3 vereinigt; über die Wahrscheinlichkeit bestimmter einseitiger 
Entstellungen gemessener 7-Werte durch mögliche Fremdgase läßt sich 
folgendes sagen: 

H, erfährt durch alle bei unseren Messungen möglichen Fremdgase 
Erhöhung der Reibung. Daher die tiefsten Mittel die wahrscheinlichsten 
sein müssen. 

He ist schwer zu beurteilen, da N, das », verringert, Ne es aber erhöht; 
bei Gegenwart beider bleibt auch die Dichtemessung mehrdeutig, erlaubt 
aber mit den -Zahlen zusammen bestimmte Aussagen. Ne erfährt durch 
alle Fremdgase Erniedrigung des 7, daher die höchsten Mittel die wahr- 
 scheinlichsten sein müssen. 

Ar enthält voraussichtlich nur N, oder Luft, jedoch kein Ne, so 

daß auch hier die höchsten Zahlen die besten sein werden. Dichtemessung 
gibt hier gute Kontrolle. 
4 Demgemäß ist am He keine Korrektion angebracht, Ne ward um 
3 Promille erhöht, da Luft oder andere Edelgase um diesen Betrag er- 
niedrigen. Wir haben uns dabei nur auf das Ergebnis der »7-Messung 
gestützt, da die Dichtebestimmung bei Ne mehrdeutig ist. Die beiden 
höchsten Werte des Ar wurden gemittelt und entsprechend einem N,- 
Gehalt von 0,4 Proz. um 0,1 Proz. hinaufgesetzt, wobei jeweils Annahme 
linearen Verlaufs der Reibungskurve Reingas-Fremdgas für die Korrektion 
hinreicht. 

Sämtliche in Tab. 4 gegebenen Werte sind mit Durchströmungs- 
methoden gemessen und von uns auf den Millikanwert 793 = 1824-1077 
umgerechnet. Mit der Methode des fallenden Tropfens maß Hr. Ran- 
kine und die Herren Nasini und Rossi. Dabei muß eine Korrektion 
für die Änderung der Oberflächenspannung des Tropfens angebracht 
werden, die einige Proz. beträgt und nach einer von Kuenen und 
Visser (17) gegebenen Methode bestimmt werden kann. Diese Korrektion 
fehlt bei den Rankineschen Zahlen. Sie ändert die Temperatur- 
abhängigkeit etwas, die Sutherlandkonstanten werden größer, es wird 
2. B.C für Neon 69 (12) statt 56, wie ursprünglich berechnet (vgl. nächstes 
Kapitel). Des weiteren wird von den genannten Autoren die Änderung 
der Kapillarenweite mit der Temperatur in Rechnung gezogen und eine 
Korrektion für die Gleitung angebracht. Bei den in Halle ausgeführten 
Arbeiten wurde der Druck konstant gehalten, ebenso bei Hrn. Edw ards. 
Dabei waren die Korrektionen dieselben. 


Auffallend ist der große Unterschied unserer He-Zahlen 
gegen die der anderen Autoren, die nieht über so genaue 
Dichtebestimmungen verfügten. Das Ergebnis unserer sehr 
sicheren Diehtebestimmung spricht hier trotz aller entgegen- 
stehenden Zahlen anderer Autoren für den tiefen Wert des 
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He B. Unsere relativen Reibungskonstanten sind danach 

sicher auf etwa + 2 Promille bei He und Ne. bei H, und Ar 


wohl noch genauer. ' 


III. Die Temperaturfunktion der Reibung 


1. Von den zahlreichen Ausdriicken fiir den Temperatur- 
verlauf der inneren Reibung haben wir nur die beiden folgenden 
angewandt: 


die Sutherlandformel: 


(2) n= %°¥T-——- on 
1+ = 
1 
Damit ergaben sich folgende Zahlen: un 


T-Exponenten n und Sutherlandkonstanten C 


1 n ( Beob. 
H, 
91x 
103 | Vogel 
90.6 0,87 48 
1702 0,687 28 Kam. Onnes 
293 1 0,682 51 
0,671 73 
473 1 0,675 86 Mittel aus Heidelb. Messungen u 
0,675 105 
523,1 
1095 0 0,674 234 Zink = 


0,644 6 
0,646 21 
0,652 37 
0,647 54 
0,669 66 
0,667 8 

0,661 95 


{o* 


Kam.Onnes 


Binkele 


- 


0,684 Gille 


0,676 Schierloh 


0,645 173 Zink 


2 
um | 
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len 523,1 24 
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hr 293.1 
les | 
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>; der T Temperatur. Ist auch bei H, erkennbar. 
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Tabelle 5 (Fortsetzung) 


C 


Ne 
0,668 Edwards (12) 
0,657 
373,1 0.644 | Binkele 
473,1 0,644 i 
523,1 
959,0 ink 
1100,0 0,623 


89,9 
140,8 
194,3 : Kopsch 
168,7 | 

272,9 

293,1 

373,1 || 

473,1 

523,1 

857,0 | 
1100,0 902 Zink 


Binkele 


293,1 
327,1 


427,1 
523,1 , 


252,4 = | 


988 ] 0,90 
372,1 | 0,96 Breitenbach 


455,5 0,87 | 
575,1 . 


2. Die Tieftemperaturzahlen der Tab. 5 sind Landolt- 
Börnsteins Phys.-Chem. Tabellen entnommen; die bei hohen 
Temperaturen sind von Hrn. Zink im hiesigen Institut ge 
messen (erscheint demnächst). Die Zahlen zeigen, daß man 
drei Temperaturgebiete unterscheiden muß: 

1. Gebiet unterhalb der kritischen Temperatur. n und ( 
steigen. Nachgewiesen bei Ar, CO,, CH,, HCl, SO,, 0, 

2. Gebiet unmittelbar oberhalb T,; n und C fallen mit 


3. Gebiet höherer Temperaturen. n konvergiert zu einem 
Grenzwert n,. Für H, und He wird n, = 2/5, bei Ne und 
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anderen (rasen 0,6 oder wenig darunter. Bei den drei leichten 
Gasen steigt C etwa proportional mit der Temperatur, bei 
Ar wird © konstant. 

Die klassische Gastheorie läßt nur eine Konvergenz des n 
zu 3/, erwarten. Davon ist zum mindesten bei H, und He 
auch nieht eine Andeutung zu sehen, selbst bei den höchsten 
Temperaturen; Ne konvergiert voraussichtlich zu 0,6, die 
Werte lassen sich darstellen dureh 


(3) 


Bei den schweren Gasen läuft n durch ein Maximum in 
der Nähe der kritischen "Temperatur; sein Wert überschreitet 
von tiefen Temperaturen aus in allen bisher beobachteten 
Fällen die 1 nur unbeträchtlieh und geht dann herunter auf 
Werte zwischen ?/, und 0,5. Im Einklang mit der Gastheorie 
wird letzterer Wert sink “es unterschritten. Daß gerade die 
idealsten Gase zu n, = °, konvergieren, ist bemerkenswert 
und sicherlich von prinzipieller Bedeutung. 

Der in einer früheren Arbeit (1) abgeleitete Ausdruck = 


/ı6Ya M-R-@ YMR-T 
9 AR (1 +4) 

T 
worin g und die Querschnitte durch M und eine charak- 
teristische Temperatur © vertreten sind, nimmt also für H, 
und He ( ME ‚sehr klein oder Null) folgende Form a 


= Const. M T's 


Ts 
n = const. M O'». 


1+ 

Die danach berechneten Konstanten haben wir, um sie 
mit anderen Größen zu vergleichen, erst auf $. 577 zusammen- 
gestellt. 

3. Während die Sutherlandformel gerade für kleine Mole- 
küle versagt, erlaubt sie bei anderen einige Zusammenhänge 
aufzufinden, denen wir uns nun zuwenden wollen. Schon 
M.Reinganum wies auf eine gewisse Parallelität zwischen 


i 


4, 

oA 

a 

« 

ü 

rh 

N 

iur = 

| 4)) 
<a 

“4 

| 


568 M. Trautz u. H. E. Binkele = 
C und T,hin [vgl. a. P. Debye (18)]. Da die kritischen Tem- 
peraturen ziemlich genau mit yM wachsen, so tun es genähert 


auch die Sutherlandkonstanten. 


Tabelle 6. 


o | T.:VM 
H, 33.2 23,4 
Ar 151 142 23,8 
Kr 211 188 23.1 
Xe 289 252 5,3 


150 24,3 


N, 126 106 

Cl, 417 325 

Br, 575 533 

J, 826 590 

He 630 942 


Die Sutherlandkonstante der Halogene ist etwa das doppelte, die 
des Hg etwa das dreifache des zu erwartenden Zahlenwerts. Die letztere 
liegt da, wo man die kritische Temperatur 7,— 37, vermuten würde 
(T, = absolute Siedetemperatur). 


'. Die Reibungskonstanten der binäreu Gemische 
von H,, He, Ne und Ar 


Tabelle 7 
H,-He-Isothermen. 7-10" 


100,0 69,18 60,69 55,20 | 0 
_ 20 875 1166 1252 1317 1974 
100 1029 1383 1478 1551 2320 
rs 200 1211 1619 1728 1817 2715 
250 | 1296 1732 1852 1939 2903 


H,-Ne-Isothermen. 


S_v.H-H, 


Mi 100,0 | 88,95 | 77,15 | 46,09 | 25,20 0 
: 20 875 1301 1684 2427 2782 3092 

100 1029 1529 1981 | 2845 3269 3623 

200 - 1211 1795 2319 3327 | 3807 4220 


250 1296 1917 | 2476 3540 4054 | 4501 


P 
| 
23,8 
F 49,7 — 2,1-23,8 
© 
pr 
v.H-H, 
1 
| 
__ 


—y.H-H, | 
100,0 | 65,15 | 62,62 44,57 29,42 0 
er. = 875 1857 1895 2056 2140 2211 
100 1029 2238 2275 2488 2586 2684 
200 1211 2636 2697 2948 3070 3208 
250 1296 2826 2894 3164 3310 3448 
He-Ar-Isothermen 
V. H- He | 
' 100 49,06 38,20 34,05 0 
20 1973 2296 2291 2278 2211 
100 2320 2750 2745 2736 2684 
200 2715 250 | 3208 
2350 2903 3488 — | 348 
7 He-Ne-Isothermen 
n 100 76,21 56,24 26,59 0 
2429 2702 | 2971 3092 
2846 3171 3479 3623 
3327 3702 4056 4220 
3555 ‘ous 4310 4501 


74,20 60,91 26,80 0 
2401 | 2504 | 2808 | 3092 
2885 2990 3313 3623 
200 3222 3413 3529 3890 4220 
250 3460 | 3658 3793 4150 | 4501 
5 
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Tabelle 7 (Fortsetzung) 


H,-Ar-Isothermen. 


Die Gemische H,-He und He-Ar wurden bereits in Halle 
von den Herren Gille(15) und Tänzler(14) gemessen. In- 
zwischen haben auch die Herren Nasini und Rossi (11) He-Ne 
bearbeitet und auch bei He-Kr ein Maximum gefunden. 
Hrn. Gilles und Hrn. Tänzlers 7 für He liegt, wie 
schon erwähnt, über 1 Proz. höher als unsere HeB. Da wir 
jedoch für die beiden Gemische das He A verwenden mußten, 
80 stimmen die Kurven gut überein. Hrn. Gilles Werte 
liegen bei 100°C 1 Proz. über unseren — die Temperatur- 
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abhängigkeit ist zu groß —, während Hrn. Tänzlers Kurve 
bei 20°C 0,7 Proz. tiefer verläuft. Hrn. Nasinis Ne ist ohne 
Zweifel stark verunreinigt, so daß die He-Ne-Werte zu klein sind. 

Die Kurven zeigen, daß mit wachsendem Verhältnis der 
Molgewichte die Abweichung von der Linearen zunimmt. 
Hiervon und vom Betrag der Reingasreibungen hängt es ab, 
ob Maxima auftreten. 


Bo Die Querschnittsverhältnisse und ihre Zusammenhänge 
2 1. Das Mischungsgesetz 
Die Gleichung, die wir dafür gewählt haben, ist a. a. O. (2,3) 
besprochen und lautet für binäre Mischungen und konstante 
Temperatur: 
Hy2 Ist die Reibungskonstante der Mischung, 7, und 7, die 
der reinen Gase, deren Konzentrationen (Molenbriiche) x und 
(1 — x) sind; dies sind die unmittelbar meßbaren Größen. 
Der Wirkungsquerschnitt q, wird arithmetisch gemittelt: 


wobei = Wir schreiben: 


In analoger Weise wird 7)? =F yn, gesetzt, so daß 
also die Bedeutung dieser Konstanten darin besteht, die 
geometrischen Mittel auf die gemessenen Werte der Misch- 
glieder zu berichtigen. 


=: 2. Die Ermittlung der Konstanten 
A. Rohe Prüfung ist bereits so möglich, daß man q, aus 
der gastheoretischen Gleichung: 


n= RTH 


ermittelt, indem man darin x, = 1 setzt. Man behandelt dabei 
Ya als Anpassungskonstante, die aus den Messungen berechnet 
wird. Wir haben so eine Gleichung, die die Messungen meist 
auf Promille darstellt, und auch für polynäre Gemische (6) 
ihre Brauchbarkeit erwiesen hat. 
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B. Exakter sind die Verfahren, die sowohl das q, wie das © 
M2 aus den Messungen selbst entnehmen, und zwar ersteres — 
unter Voraussetzung der Konstanz des 7,., aber unabhängig 
vom Wert des 7,.; das Verfahren der symmetrischen Ordinaten 
stützt sich auf die Differenz der 7,,-Werte für gleiche Abstände 
von den Reingasachsen. Da in diesem Fall [z.B. x = 0,2 und 
(1 — x) = 0,8 bzw. z, = 0,8 und (1 — x,) = 0,2] das Mittel- 
glied sich weghebt, ist q, unter dem wir [Gleichung (6b)] (bei 
fehlendem Index an q) das Querschnittsverhältnis verstehen, 
bestimmbar. Man wählt etwa 4—6 Ordinatenpaare: 0,1 und 


i 


= 


0,9, 0,2 und 0,8, 0,3 und 0,7, auf der ausgeglichenen Kurve, | 
und bekommt eine Reihe von q-Werten, die man zu Mitteln > 
vereinigt. 
C. Zur Bestimmung der q aus den „Randwerten“ benutzten 


wir eine Näherungsmethode; wir definieren als spezifische, 
relative Reibungsänderung: 


9) 


+ M 


und erhalten aus Gleichung (5) für kleine x: — 


a 
Nennen wir den Bruch = = u, 80 wird: 
2 


— (w, — 1) + Vw, — 1? + 4, d,w, 


1 — 1 \2 
+- + + 4,4, —4 
V wy, Vw, 


(1 wy 


Gilt das Mischungsgesetz [ Gleichung (5)] hinreichend genau, 
so müssen bei diesen Berechnungen konzentrationsunabhängig 
konstant werden: 

1. Das Querschnittsverhältnis q. We: 


2%. Das aus dem rechten Mittelglied erhaltene Glied “” fue 


he Beides trifft in der Tat durchweg innerhalb der Fehler- 
grenze zu. 

Über die Geltung des Mischungsgesetzes hinaus gehen zwei 
weitere Forderungen, die man wohl gelegentlich stellt, und die 
von gastheoretischem Interesse sind: 
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1. Das Querschnittsverhältnis q hänge von der Temperatur 
nicht mehr ab. Genähert trifft das erfahrungsgemäß zu, indem 
bereits die Querschnitte selbst bekanntlich in der Gastheorie 
als temperaturunabhängig behandelt werden konnten, ohne daß 
man zu Widerspruch gegen die Erfahrung kam. Immerhin ist 
eine in großen T-Bereichen merkliche Änderung von q mit T 
doch wohl zu erwarten, entsprechend der wachsenden Anregung 
von Freiheitsgraden. Nicht zuletzt wegen der Wichtigkeit eben 
dieses Zusammenhanges haben wir die vorliegende sichere Be- 
rechnung von Querschnittsverhältnissen der üblichen, mit gas- 
theoretischen Annahmen und Vereinfachungen belasteten Be- 
rechnung absoluter Querschnitte vorgezogen. 


2. Das Querschnittsverhältnis hänge rein multiplikativ von 
zwei reinen Stoffkonstanten ab. D.h. der Querschnitt eines 
Gases sei gegenüber jedem anderen Gase der gleiche. Prüfbar 
ist dies sehr einfach, und wir haben diese Prüfung mehrfach und 
besonders sorgfältig durchgeführt. Schließt man drei binäre 
Diagramme (oder mehr) von drei (oder mehr) Gasen zu einem 
Ring, so muß sich das dritte q aus den beiden anderen über- 
einstimmend berechnen lassen. Z.B. muß q für He-Ar gleich 
dem Verhältnis der beiden q für H,-Ar/H,-He und gleich dem 
Produkt der beiden q für He-Ne und Ne-Ar sein. In der Tat 
schließt dieses ,,Gasdreieck** und auch die anderen entsprechen- 
den recht gut zusammen; die Abweichungen nicht verpaßter 
Zahlen erreichen etwa 10v.H. Ob sie reell oder zufälliger 
Natur sind, bleibt wegen der Fehlerempfindlichkeit der q zu- 
nächst offen. 

Die Zweideutigkeit des Ergebnisses bei symmetrischen Ordi- 
naten, die durch die quadratische Gleichung bedingt sein kann, 
läßt sich durch Gasdreiecke oder Gastetraeder u. dgl., und viel- 
fach schon ohne das an Hand der Unmöglichkeit der einen ge- 
fundenen Zahl für q beheben. 

Für das gefundene q müssen bzw. können dann die Forde- 
rungen von §. 571 gelten. Die dort für das rechte Mittelglied 
erhobene Forderung der Konstanz äußert sich jetzt in der Kon- 
stanz des rechten Mittelfaktors F, den man aus Gleichung (12), 
unabhängig vom q-Wert, gewinnen kann. 

Bezüglich Mehrdeutigkeit und Extremwerten der F gilt 
entsprechendes, wie es für q soeben ausgeführt ist. Desgleichen 
für unsere Mittelung von F. 
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In der Tat bewährt sich die Konstanz auch der so be- 7 
rechneten q und F an der Erfahrung, so daß das Mischungs- 


= Tabelle 8 
Die bei 20° gemessenen Konstanten g, F und °F 
A. Nach Methode A berechnet 
H, He Ne Ar a 
gig aus Gl.(8) 36,2 23,0 32,4 63,8- 10-18 
H,: He | H,: Ne | H,: Ar | He: Ne | He: Ar |Ne:Ar 
90% | 158 1,12 0,57 0,71 0,36 0,51 
F- | 1,9 | 1,78 | 151 | 1,15 | 1,19 | 1,00 
V1" 
= 
Die Mittelglieder 3 (412 = V%1° 42) 
Zu 
H,: He H,: Ne H,-Ar 
55,02 1578 25,20 2726 29,42 2177 
60,69 1564 46,09 2820 44,57 2157 
69,18 1568 77,15 3011 62,62 2216 
Mittel: "1570 88,95 3112 65,21 2214 
Mittel: 2916 2190 
He-Ne He-Ar Ne-Ar 
%/o He He Mo PF % Ne F 
26,59 2869 34,95 2486 25,80 2876 
56,24 2843 | 38,20 2506 39,09 2854 
76,21 | 2836 | 49,06 | 2475 73,20 | 2825 
Mittel: 2849 | 2489 
Nach Methode B berechnet 
2 1. q aus symmetrischen Ordinaten 
H,-He | H,-Ne | H,Ar | He-Ne | He-Ar Ne-Ar 
1 + 15°/, | 0,7+3%/, 0,42 + 8%, 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) re 


2. F unter Benutzung der so erhaltenen q 


a) F the dis 


geom. ‘ 
Vm %2* 


H,-He | H,-Ne | H,-Ar | He-Ne | He-Ar | Ne-Ar 


1,00 1,42 1,45 1,18 1,19 1,00 
0,99 1,43 1,46 1,17 1,16 1,00. 
1,00 1,43 1,44 1,17 1,15 1,01 
b F arith. = 
0,92 1,23 1,30 1,16 1,18 
0,91 | 1,24 1,31 1,13 1,15 
0,92 1,24 1,29 1,13 1,14 


3. Randrechnung [Gleichungen (11) und (12)] 
'0,98-1,31 | 0,55-0,81 | 0,35-0,50 | 0,67-0,75 | 0,45-0,54 | 0,86-1,12 
0,99-1,18| 1,3-1,52 | 1,38-1,45 | 1,25-1,52 | 1,15-1,19 1,07-1,09 


4. m,.°F-10" aus symmetrischen Ordinaten 
%H | 20°C 100°C 200°C 
H,-He \ 

55,02 1322 1561 1826 
60,69 1314 1553 1807 : 
69,18 1314 1571 1833 


Mitte: 1317 1562 | 182 


| 
2 
104 
10 
204 
q 
4s F, 
[7 
46,09 2338 2741 3222 
- 77,15 2341 2765 3236 
88,95 2337 2761 3235 
Mittel: | 2338 | 2759 3235 
29,42 2046 2439 
| 44,57 2022 2440 2834 a 
Enns 62,62 2024 2417 2850 : 
65,21 2013 2423 2849 
‘ — x | =x 
Mittel: | 2026 | 2430 | 2840 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 


26,59 
- 56,24 2876 3372 3931 
76,21 2876 3367 3929 
Mittel: 2876 3371 3932 Be 


2 34,95 2467 2903 
38,20 2487 | 2918 3402 
49,06 2467 | 2919 
Mittel: | 2470 213 | 


%/, Ne 20° C 100° C 200° C 


25,80 2642 | 3128 3645 
39,09 2638 | 
73,20 2635 | 3114 36799” 


Mittel: 2638 3120 | 3659 


3. Besprechung der gefundenen Konstanten 


Wie Tabelle 8 zeigt, erfüllen schon die nach der rohen _ 
Methode A berechneten Werte des Mittelgliedes n,,F ll 
Forderung der Konstanz sehr nahe, ausgenommen das H,-Ne, 
bei dem die Abweichungen von der Konstanz die Fehler. 
grenzen (4 Promille) weit überschreiten. Die aus symmetri- 
schen Ordinaten berechneten q geben dann Mittelglieder, die 
maximal nur noch um 1 Proz. schwanken. Dies bedeutet 
jedoch eine Unsicherheit von nur 3—5 Promille am gemessenen 
Yim. Die Zahlen lehren weiterhin, daß die 7 der Gemische 
H,-He, H,-Ar, He-Ar und Ne-Ar viel weniger empfindlich 
gegen Änderungen der q sind, als H,-Ne und He-Ne. Bei der © 
Wahl von q = 1 für H,-He war deshalb außer den von Hrn. 
Kipphan (6) gemessenen Werten auch die Dreiecksbeziehung 
(vgl. auch nächstes Kapitel) heranzuziehen. Die F-Werte liegen 
nahe bei 1. Wo die Krümmung der Kurven zu gering ist, gibt 
Methode C zu unsichere Konstanten. Es fand sich jedoch, daß 
diese Werte nur unbeträchtlich von den anderen differieren. __ 
Die gefundenen q und F lassen sich, wie aus den Tabellen 
ersichtlich, auch für andere Temperaturen einsetzen, ohne daß 


9 He 20° C 100° C 200° C 

| 

> 
“4 
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man wesentliche Abweichungen von der Konstanz des Mittel- 


gliedes erhält. Das bedeutet, daß sich innerhalb der Fehler- 
grenze keine Temperaturabhängigkeit der q nachweisen läßt. 


4. Die Gasdreiecke 
0,45 Ar 0,45 


4 
Tabelle 9. 


a) Wahrscheinlichste q aus symmetrischen Ordinaten 


H,-He H,-Ne | H;,-Ar | He-Ne | He-Ar Ne-Ar 


b) 4 aufs Dreieck ausgeglichen unter Berücksichtigung der Fehlerbreite 
1 + 5%, |0,69-+5°/, | 0,45 + 5%, | 0,69 + 5%, | 0,45 + 5%, | 0,64 45%, 


c) Daraus berechnete F 


En 1,41 1,46 1,18 1,19 1,04 
Forithm. 092 1,22 1,31 1,13 1,18 1,03 


Von den nach B berechneten q kann man verlangen, daß 
sie zu „Dreiecken‘‘ passen. Wo dies noch nicht genau der Fall 
ist, kann das sehr weitgehend an der Ungenauigkeit der q liegen, 
die sich innerhalb des Fehlerbereiches merklich ändern lassen. 
(Genauere Angleichung der q an die Meßkurve führt zu den 
Werten der 1. Reihe von Tabelle 9. q für Ne-Ar ward erhalten 
durch Berücksichtigung eines Fehlers am Ne-Ar von 6 Promille. 
Aus diesen Zahlen erhält man dann die aufs Dreieck aus- 
geglichenen q, wie in Tabelle 9b angegeben. 


‘st 
| 
4 \ 
. 1.0 045/ 0,64 0,69 ‘ 
— R 
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Aus den Messungen der Herren Nasini und Rossi (11) 
fanden wir q für He-Kr zu 0,33 + 5 Proz. Danach wäre q für 


He-Xe zwischen 0,22 und 0,21 zu erwarten. 


= 
Tabelle 10 
Verhältnisse der q und 
H,:He|H,:Ne H,: Ar'He:Ne He: Ar He:Kr Ne-Ar 
d,® nach Herz- 
a:  feld(20) 
aus 7 ber. 1,62 , 1,03 0,65 | 0,63 0,40 | 0,34 | 0,63 
ausb „ 1,08 | 1,34 0,88 | 1,24 0,82 | 0,70 | 0,66 
aus Vz 55 0,98 | — | 0,73 | — | 0,75 | — 
q aus symm. Ord. 1 | 0,69 0,45 0,69 | 0,45 0,33 0,64 
M, M, 9, 1,50 | 1,23 1,53 | 0,83 1,03 0,87 | 1,25 
Tabelle 11 
Reingaskonstanten q und MO 
He | Ne | Ar Kr 
@nach Herzfeld | 
aus n ber 5,71 3,53 5,57 8,82 10,43 
me „ 7,90 7,34 5, 9,00 10,37 
aus U» | 625 | 6,35 — | 8,52 — 
48 ~ = | 72 | 25,7 | 21,2 | 26,4 22,4 
0 Be 6,42 1,06 | 0,66 0,27 
29 12,8 10,6 | 11,9 9,7 
Tabelle 12 
Relative q, und gy, bezogen auf q He = 1, gHe = 1,0 
u H, He | Ne Ar | Kr 
@nach Herzfeld | | 
aus n ber. | 1,62 1,00 1,58 2,50 2,95 
aus b „ | 1,08 1,00 0,80 1,23 1,41 
aus 5, 0,98 1,00 1,34 
q, aus symm. Ord. 1,0 1,0 1,45 2,22 3,0 
9 0,67 1,0 1,19 2,26 2,6 
Tabelle 13 
’ Beziehungen der MO und der zu den Hauptquantenzahlen n 
9° rel. 0,28 10 | 3,85 
M's n2 (1,12)!) | 1,0 | 0,96 
(0,67)?) | 1,0 | 0,60 


1) Mit n = 1/, ber. 


| 

| 
BER: 
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In Tabelle 10 sind in den drei ersten Reihen die Durch- 
messerquadrate zusammengestellt, die sich aus den Werten er- 
geben, die Hr. Herzfeld (20) verglichen hat. Unsere q-Werte 
sind aus symmetrischen Ordinaten gewonnen und aufs Dreieck 


ausgeglichen. Die MO» 4 - sind nach Gleichung (4) berechnet. 


Die nach Hrn. Herzfeld berechneten Durchmesser- 
quadrate sind unter Benutzung der Sutherlandgleichung ge- 
wonnen, und daher bei den drei leichten Gasen schon aus diesem 
Grunde ungenau. Sie enthalten als Voraussetzung weiter die 
Gleichheit der konstanten Zahlenfaktoren ~. Sie zeigen daher 
bei H,, He und Ne wenig Ähnlichkeit mit den aus den kritischen 
Größen abgeleiteten. Die aus symmetrischen Ordinaten ge- 
wonnenen Querschnittsverhiltnisse stimmen für H,-He und 
Ne-Ar gut überein mit den aus b oder v, erhaltenen. Bei den 
Gemischen, die als eine Komponente H, oder He erhalten, 
beträgt der Unterschied jeweils etwa 40—50 Proz. zwischen den 
van der Waalsschen und unseren Zahlen. 

Die Absolutwerte der M® sind in der Hauptsache nur mit 
der Unsicherheit des Zahlenfaktors der Gleichung (4) behaftet, 
die sich bei den Verhältnissen heraushebt. Da wir den Fehler 
in der Sutherlandkonstante wohl nicht für größer als etwa 
8 Proz. halten können, so sind die MO auf +2 Proz. gesichert. 
Auch ein Abweichen des H, oder He von T”: kann nicht mehr 
als diesen Betrag an MO ändern. 

In einer früheren Arbeit (1) war in Gleichung (25) eine 
Näherungsbeziehung gegeben worden zwischen MO und den 
Hauptquantenzahlen. Dabei waren die MO anders als jetzt 
definiert, da sie unter Benutzung der scheinbaren Sutherland- 
konstanten der drei leichten Gase graphisch ermittelt wurden. 
An die Stelle der Hauptquantenzahlen n treten bei unseren, 
nunmehr anders berechneten MO, genähert die Quadrate n?, 


so daß die Gleichung lautet: Ba 3 


Für H, ward versuchsweise n = } gesetzt; bei den Edel- 
gasen gehen die Abweichungen alternierend nach beiden Seiten. 
Die konstanten Zahlenfaktoren @= M@-q in Tabelle 12 
wachsen parallel mit den Hauptquantenzahlen. In Tabelle 13 


3,, 3) 2, 
M,* 6," 
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ist diese Regel zusammen mit der obigen [Gleichung (13)] 
demonstriert. Auch hier sind die Abweichungen oszillierend, 
bei Ne, Ar und Kr parallel wie bei Gleichung (13). Für diese 


drei Gase ist daher: 
(14) q = O's. const. 


Die Ausnahmestellung des Ne ist jetzt zum erstenmal 
verschwunden [(1), S. 1114]. 

Zusammenfassung = 


1. Die Reibungskoeffizienten von H,, He, Ne und Ar 
werden bei 20°, 100°, 200° und 250°C gemessen. 
2. a) Die Temperaturfunktion der Reibung läßt sich bei 


H, und He darstellen durch > = (2) , wobein = : , auch 
2 2 
bei hohen T. 


b) Ne bildet den Übergang zu den schwereren Gasen mit: 


e) Das Ar gehorcht der Sutherlandbeziehung. In der Nähe 
von T, läuft n und C auch bei anderen Gasen durch ein Maxi- 
mum. n fällt dann mit steigender Temperatur von einem Wert 
wenig über 1 auf einen Grenzwert zwischen 0,6 und 0,5. 

3. Die Reibungsisothermen der Gemische H,-He, H,-Ne, 
H,-Ar, He-Ne, He-Ar und Ne-Ar werden bei 20°, 100°, 200° 
und 250°C aufgenommen. 

4. Die Konstanten des Mischungsgesetzes q und F werden 
aus den Messungen ermittelt. 


a) Die Querschnittsverhältnisse q sind innerhalb der 
Fehler Quotienten reiner Stoffkonstanten, so daß die Dreiecks- 
beziehung innerhalb der 6 Gaspaare erfüllt ist. 

b) Die q, im allgemeinen zwar nur auf +5 Proz. zugäng- 
lich, liegen zwischen 0,45 und 1 für die 6 Gaspaare. Die F 
zwischen 1 und 1,5. 

€) Die q laufen denen nach van der Waals gewonnenen 
einigermaßen parallel. 


5. Die Konstanten gm, q und M@ [Gleichung (4)] zeigen 
Zusammenhänge mit den Hauptquantenzahlen. 
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Inhalt: I. Ubersicht. —- II. Messungen zur Kritik der C,-Methode. 
1. Experimentelle MaBnahmen bei der C,-Messung selbst. A. Gestufte Schal- 
tung: a) Elektrische Fragen; b) Benutzung der gestuften Schaltung fiir Hoch- 
temperaturversuche. B. Beeinflussung der Form des DA durch: a) Variation 
der Stromstärke; b) Variation des Luftvolumens der Ölflasche; ec) Variation 
des Heizkörperabstandes von der Mündung des Druckübertragungsrohres 
und der Decke; d) Variation der Lage der Heizfolien zueinander und zur 
Mündung des Druckiibertragungsrohres; e) Ergebnis der Variationen; Ver- 
gleich der erhaltenen DA mit den früheren an Ar, CH, und Luft. 2. Er- 


mittlung der Korrektionsglieder. Der Bezugswert C,,.= 3 2 : A. MeB- 


gasfehler (Unsymmetrie der Heizkörper). B. Strahlung der Heizkörper: 
a) Berechnung der Strahlung; b) Absorption der Strahlung. C. Fußverlust: 
a) Rechenverfahren; b) Zahlwerte. D. Kompressionswärmeverlust in den 
Röhren (Rohrverlust). E. Wärmeabfluß an die Gefäßwände (Wandverlust): 
a) Berechnung der Wärmeverluste; b) Bestimmung des Wärmeverlustes 
aus Spezialmessungen; c) Wahrer Wärmeverlust. — III. Die gemessenen 
Werte von CH, und Ar, ihre Korrektionsglieder und absolute C,-Werte. — 
IV. Zusammenfassung. 


I. Übersicht 

Vorliegende Abhandlung führt die Arbeiten mit der elek- 
trischen Differentialmethode zur Messung von C,, weiter. 

Die erste Veröffentlichung!) entwickelte die Folgerungen 
für den Fall, daß die Prinzipien der Methode bei der Messung 
erfüllt seien. Die zweite?) gibt an, welche Einbuße an Definiert- 

1) M. Trautz, Ann. d. Phys. 83. S.457—497; künftig als M.T. zitiert. 


2) M. u. O. Trautz, Ann. d. Phys. 86. S. 1—65. 1928; künftig als 
O.T. zitiert. 
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heit oder Genauigkeit die Folge davon ist, daß die Prinzipien 
z. T. nieht streng erfüllt sind, und welche Korrektionen des- 
wegen angebracht werden müssen, damit trotz der Störungen 
die Genauigkeit von 0,4 Prom.sogar bei den Absolutwerten von C, 
erzielt werden kann. Über die Ermittlung nötiger Korrektionen 
oder ihre Beseitigung sowie über die Verbesserung des für die 
Methode wesentlichen DA.') berichtet die vorliegende Arbeit. 
Kenntnis der genannten vorausgehenden Arbeiten wird im 
folgenden vorausgesetzt. 

Zur kurzen Orientierung sei die Methode skizziert. Ein 
adiabatischer Druckstoß, in zwei isoliert aufgestellten Heiz- 
körpern („Bäumehen‘‘) durch den Offnungsstrom eines Trans- 
formators erzeugt, beheiz’ das Innere zweier gegeneinander- 
geschalteter, mit Normier-(Sperrmittel-)Ol- bzw. Meßgas ge- 
füllter Flaschen, aus deren Volumenverhältnis bei gleicher 
Drucksteigerung auf das (,-Verhältnis der Gase geschlossen 
wird. Veränderung des Volumens der Ölflasche oder Variation 
des Heizenergieverhältnisses führte in den meisten Fällen 
in dem zwischen beide Flaschen geschalteten Differential- 
manometer zu einem zum Schluß auf Druckgleichheit brauch- 
baren DA. Anders ging es bei Ar, CH,, H, und stets bei einem 
großen Luftvolumen in der Ölflasche. 

Vorversuche mit zwei Transformatoren?) mit zeitlich ge- 
stufter Beheizung der beiden Flaschen ergaben auch bei CH, 
einen brauchbaren reproduzierbaren DA. Dabei ließen sich die 
Stufungszeiten nur verhältnismäßig grob variieren ; daher mußte 
die Stufung technisch verfeinert werden. 

Es bestand aber noch eine andere Möglichkeit, den DA ins 
brauchbare Zeitgebiet zu verlegen. Die bestehende Anordnung 
des Heizkörpers war noch nicht weit variiert worden. Es war 
also nachzusehen, ob sein Aufbau oder seine Lage einen Einfluß 
auf den DA ausübt. Zu vermuten war weiter, daß auch schon 
eine Änderung in der Umgebung des Heizkörpers (Veränderung 
des Druckübertragungsrohres in der Flasche) den DA ändert. 
Solche Untersuchungen unterblieben bisher nur deshalb, weil sie 
viel Zeit brauchen und zuerst andere Fragen zu erledigen waren. 

Es sei gleich vorweggenommen, daß die Variationen tat- 
sächlich den DA ins brauchbare Zeitgebiet fallen ließen. Die 
1) DA.= Differentialausschlag. 

2) M. Trautz u. A. Zürn, Heraeus-Festschrift S. 115—--158. 1930. 
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am Schluß der Arbeit angeführten Zahlen beziehen sich auf 
den Zustand des Apparats, wie er nach längeren Unter- 


suchungen als zweckmäßig anzusprechen war. 

‘IL, Messungen zur Kritik der C,-Methode 
1. Experimentelle Maßnahmen bei der C,-Messung selbst 


A. Gestufte Schaltung 


Vorarbeiten zur Benutzung der gestuften Schaltung. Für den 
Ausbau der Schaltungen mit gestuften Ausschlägen war der 
Weg vorgezeichnet. Bei den Vorversuchen hatte etwa 1/,’’ zeit- 
liehe Differenz zwischen dem Öffnen der beiden Primärkreise 
genügt, um einen brauchbaren DA zu erzeugen. Die Reprodu- 
zierbarkeit hatte dabei die bei der gewöhnlichen Schaltung mit 
einem Transformator mögliche erreicht. 

Zur automatischen Auslösung der beiden Unterbrecher 
diente ein Metronom. Eine zeitliche Stufung von !/,—2” war 
möglich. Im Kreis befanden sich noch Elektromagneten, die 
die Sekundärkreise erst kurz vor dem Auslösen des Stromstoßes 
schlossen. 

Während es nun bei CH, gelang, mit der Schaltung einen 
brauchbaren DA zu erhalten, lieferte Luftfüllung der Meb- 
flasche nur Nullschnitt. Zweimalige Verwendung desselben 
Transformators führte auch nicht weiter. Nur eine Verkürzung 
der Stufungszeit schien die Ausschlagsform im gewünschten 
Sinn zu verbessern. 

Die Unterbrechung der beiden Primärkreise mußte nahezu 
gleichzeitig erfolgen, wenn der DA ‚„geschleppt‘‘ werden sollte. 
Bei dieser Art der Unterbrechung waren aber beiderseitige 
Störungen der beiden Transformatoren zu erwarten. 


a) Elektrische Fragen 
a) Konstanz des Energieverhiltnisses zwischen Meß- und Normierversuch 
1’. Gegenseitige Induktion der Transformatoren 

Bei 3m Entfernung fiel der Induktionsfluß des einen 
Transformators durch den dazu senkrecht stehenden anderen 
auf 0,1 Promille des Wertes im ersten Sekundärkreis. 

Ein anderer Fehler ist nicht in der einfachen Weise zu 
eliminieren. 
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ER 2’. Ausbildungsfrist des Primärstromes 


Die Stufungszeit wird zwischen Meß- und Normierversuch 
verändert. Bei zwei gänzlich voneinander unabhängigen Batte- 
rien ist die Stufungszeit ohne Einfluß auf die Primärstrom- 
stärke. 

Steht, wie es in unserem Fall zuerst war, nur eine Batterie 
zur Verfügung, so kann man a) immer nur einen Transformator 
mit der Batterie speisen, oder b) beide gleichzeitig an die 
Klemmen anschließen. 

a) Kommt nur für große Stufungszeiten in Frage; denn nach 1” ist die 
Stromstärke noch um 1,5 Promille von ihrem Scheitelwert entfernt. Die Zeit 
bis zum Maximalwert muß abgewartet werden. Für die Luftmessung, die 
als Normierversuch für jeden Meßversuch auszuführen ist, bedarf es jedoch 
nur einer ganz kurzen Stufungszeit. Diese Art der Schaltung (a) fällt also weg. 

Bei der anderen (a) liegen beide Transformatoren parallel 
zueinander am Netz. Schaltet man den ersten aus, so dauert 
es eine gewisse Zeit, bis die Stromstärke auf Null abgefallen ist. 

Wir gingen daher zu zwei ganz getrennten Batterien über. 

Jede besteht aus 8 Zellen mit einer Kapazität von 150 Amperestunden. 
Während der C,-Messung wird jede Batterie über einen solchen Widerstand 
geschlossen, daß im Kreis 1 Minute lang ein Strom von 2 Amp. fließt. In 
der Zeit fällt die Spannung nach den bekannten Kurven höchstens um 
0,1 Promille ab. Beide Kreise sind symmetrisch angeordnet. 

Der Fehler infolge Spannungsabfalls bleibt hier mit Ge- 
wißheit unter 0,1 Promille. 


3. Prüfung der Konstanz des Stromstärkeverhältnisses 
der beiden Primärkreise 

Der Fehler wegen der Inkonstanz des Energieverhältnisses 
der beiden Primärkreise läßt sich experimentell mit einer ein- 
fachen Differentialschaltung beseitigen. 

Widerstandsänderungen der Leitungen und Vorschalt- 
widerstände infolge von Temperaturänderungen sowie Schwan- 
kungen in der Spannung der Akkumulatoren lassen sich durch 
die Schaltung eliminieren. 

Sie ist so angeordnet, daß man durch Umlegen zweier 
nebeneinander liegender Bügel sofort aus der Stellung zur 
Messung des Widerstandsverhältnisses auf die Schaltung zur 
C,-Messung übergehen kann. 
ae Das Energieverhältnis der Primärkreise blieb 

5 heit innerhalb der Fehlergrenzen konstant. 


> 
A 


B) Der Unterbrecherfehler 


Schien also die Strombelieferung der beiden Primärkreise 
der Transformatoren für die C,-Messung einwandfrei zu er- 
folgen, so entsprach, was in den Sekundärkreisen vor sich ging, 
nicht den Erwartungen. Bei den Messungen schwankten die 
C,-Werte manchmal nur von Tag zu Tag um 1,5 Proz. und 
mehr, manchmal auch an demselben Tag bis zu 6 Proz. 
und mehr. 

Die Streuung der DA um einen Mittelwert trug durchaus 
den Charakter der Zufälligkeit. Eine Regelmäßigkeit oder ein 
bestimmter Gang war nicht nachzuweisen, Mängel an Trans- 
formatoren, Leitungen und Kontakten nicht zu finden. 

An Hand von Hrn. Zürns Vorversuchen war anscheinend 
vorauszusetzen, daß die Hg-Unterbrecher den Primärstrom 
immer in derselben Weise und immer mit derselben Ge- 
schwindigkeit öffnen. Die Vorversuche erstreckten sich aber 
nur über eine sehr kurze Zeit, wobei die Unterbrecher zufällig 
reproduzierbar arbeiteten. Jedenfalls tun sie es bei hinreichend 
zahlreichen Versuchen nicht, und man müßte sie daher, wollte 
man mit gestufter Schaltung arbeiten, durch etwas Besseres 
ersetzen. Wir zeigen später, daß ein anderer Weg noch 
besser ist. 

In unserem Fall geht die Unterbrechung in der Weise vor 
sich, daß zwischen den sich entfernenden Kontakten eine Öl- 
strecke eingeschaltet wird. Ein passender Kondensator ist 
parallel gelegt. 

Beobachtung ergibt, daß der Funken nicht immer in der- 
selben Weise entsteht, und daß er nicht immer dieselbe Größe 
hat. Das Funkendekrement ist also bei aufeinanderfolgenden 
Unterbrechungen nicht konstant. Daher wird auch die im 
Sekundärkreis induzierte Energie schwanken. 

Die Versuche, den Unterbrechungsvorgang in dem gegebenen Hg- 
Unterbrecher konstanter zu machen, blieben alle ohne Erfolg. 

Übersicht über die Schaltungen. — Die Unmöglichkeit, den 
Primärstrom mit solehen Unterbrechern zwischen verschiedenen 
Messungen immer gleichartig zu unterbrechen, macht eine 
exakte Angabe der Stufungszeiten unmöglich. 

Folgende Angaben dienen als Unterlage für die Angabe 
der Stufungszeiten, die in der folgenden Zusammenstellung der 
einzelnen Schaltungen enthalten sind. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 5 
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Die Geschwindigkeit, mit der die Unterbrecherstifte das 
Hg verlassen, wurde mit berußter Trommel und Stimmgabel 
gemessen. Bei UI beträgt die Ganghöhe des Stiftes 3,6 cm, 
die dazugehörende Zeit 0,04”. Bei Unterbrecher II sind die 
entsprechenden Zahlen 3,9 cm und 0,078”. 


a) Beide Unterbrecher werden gleichzeitig ausgelöst. U I öffnet 0,01” 
vor U II den Strom. 

b) Sobald der Stift des einen Unterbrechers oben angekommen ist, 
taucht er einen Kontakt in das Hg und löst so den anderen Unterbrecher 
aus. Die Stufungszeit beträgt dabei etwa 0,05”. 

c) Vor dem Öffnen des zweiten Primärkreises wird erst noch der 
zweite Sekundärkreis automatisch eingeschaltet. Die Stufungszeit ist 
dabei 0,1”. 

d) Die Stufungszeit ist hier zu n/2 oder n/3 anzugeben, wobei n alle 
ganzen Zahlen durchlaufen kann. 

e) Stufungszeiten unter 0,1’’ sind möglich. 

Wir begnügen uns damit, die einfachste Schaltung (e) kurz zu skiz- 
zieren. Wie die übrigen arbeiten, ist mit Hilfe der folgenden Tabelle aus 
dem Schaltschema leicht zu entnehmen. 


Schaltung ABC D EF GH J 
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Fiir die Reproduzierbarkeit der kurzen Stufungszeiten der Schal- 
tung (e) sorgte ein Pendel. Es erwies sich die folgende Anordnung als zweck- 
mäßig: 

Ein etwa 1 m langes Pendel führt nach seiner Auslösung durch einen 
Elektromagneten einen Hebelarm mit Kontaktfeder nacheinander über 
8 Kontaktbleche hinweg, die in Klemmschrauben endigen. Die erste Klemm- 
schraube ist mit einer Leitung fest verbunden, während die übrigen je nach 
Wahl der Stufungszeit mit einem zweiten Draht verbunden werden können. 

Als Stromquelle dient wie bei sämtlichen Schaltungen die 220-Volt- 
leitung. Der Strom läuft über Rheotannetz, von dem die gewünschte 
Spannung abgenommen wird. Der eingeschaltete Strom erreicht wegen 
der großen Selbstinduktion der Elektromagnete nur einen kleinen 
Wert. Für diese Schaltung ist daher eine höhere Spannung an die Unter- 
brecher zu legen (Stecker J). Mit den beiden Wippen E und F läßt sich 
die Reihenfolge der Flaschenbeheizung festlegen. Druckknopf M schließt 
die 80-Voltleitung über einen Elektromagneten kurz. Das Rundeisen schnellt 
in die Spule und schlägt dabei mit dem rechtwinkligen Ansatzstück an die 
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Arretierung (in der Figur nicht sichtbar). Der Pendel wird frei und schwingt. 
(Anstatt mit der 80-Voltleitung kann das Pendel mit einem Seilzug un- 
mittelbar vom Mikroskopstand aus ausgelöst werden.) 


b) Benutzung der gestuften Schaltung für Hochtemperatur- 
versuche (etwa 300°) 

Die besprochenen Schaltungen dienten zu vorläufigen 
Hochtemperaturversuchen. 

Die Verwendung zweier Transformatoren hat dabei Vor- 
teile. Das Energieverhältnis ändert sich nämlich bei Tempe- 
ratursteigerung um 200°C nur um den zehnten Teil des Be- 
trages, der bei der Verwendung nur eines Transformators er- 
reicht wird. Die Volumvergrößerung der Meßflasche kompen- 
siert den Energiezuwachs überdies nahezu. Bei einem kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten von 0,0000259 em?/Grad dehnt sich 
die Flasche um rund 5 Promille aus. 

Die Heizung der Flasche erfolgte durch Rheotanbandnetze, 
die sie im Abstand von einem bis mehreren Centimetern um- 


geben. 
Messung bei eingeschalteter Heizung ist natürlich nicht 
möglich. 


Das Stromnetz weist immer Schwankungen auf, die das Manometer 
vergrößert zeigt. So pendelte die Flüssigkeit beim Öffnen der Flasche gegen 
das Manometer 4—5 cm hin und her. 
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Unmittelbar nach Abstellen der Heizung trat ein solcher 
Temperaturabfall ein, daß die Manometerflüssigkeit in die 
Meßflasche gesogen worden wäre. 

Nur eine schwache regulierbare Gegenheizung vermochte 
die Abkühlung der Flasche so zu verlangsamen, daß der Gang 
der Manometerkuppe innerhalb gewisser Grenzen blieb. 

Abkühlung der Flasche. Aufnahmen an zwei aufeinanderfolgenden 
Tagen zeigen, daß die Abkühlungsverhältnisse auch an verschiedenen Tagen 
sehr ähnlich sind. Aus unseren Messungen dürfen wir den Schluß ziehen, 
daß die Temperatur der Flasche trotz der starken Wasserkühlung des 
Halses fünfmal langsamer sinkt, als wenn sie ohne Isolierung Luft von ZT 
ausgesetzt wäre. 


Unsere C,-Methode setzt eine praktisch vollkommen 
ruhende Gasmasse voraus. 

Theoretisch läßt sich nichts gegen die C,-Messung auch 
bei Temperaturschichtung einwenden.. Bei verschwindendem 
Gang der Manometerkuppe scheint die Messung genau so zu- 
verlässig wie bei vollkommener Temperaturhomogenität. 


B. Beeinflussung der Form des DA durch: 


Wenn nun auch dann die Anordnung mit 2 Transforma- 
toren offenbar etwa bei Wahl eines geeigneten Ausschalters 
einen reproduzierbaren DA liefern kann, so waren doch zu- 
nächst Untersuchungen mit der bisherigen einfacheren Meb- 
methode mit einem Transformator ratsam. Messungen damit 
waren zulässig, wenn es gelang, den DA durch irgendwelche 
Variationen im Innern der Flasche ins brauchbare Zeitgebiet 
zu verlegen. Das ließ sich in der Tat erreichen. 

Folgende Faktoren sind für die Veränderung des DA 
maßgebend. 

a) Variation der Stromstärke variiert Auftrieb und Ge- 
schwindigkeit des Wölkehens und damit auch den DA. 

b) Variation der Strombelastung der Heizbäumehen durch 
Variation des Luftvolumens in der Ölflasche. 

Bei großer Temperaturleitfähigkeit des Meßgases ist großes 
Luftvolumen der Ölflasche günstig, weil die damit nötige Strom- 
belastung der Ölflasche dem Wolkchen größeren Auftrieb ver- 
leiht und die Verhältnisse denen in der Meßflasche ähnlicher 
macht. Der Betrag der Molwärme des Meßgases erlaubt frei- 
lich diese Variation nur in gewissen Grenzen. 
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Mit der Variation der Luftfüllung ändert sich der DA, auch wenn die 
Meßflasche mit Luft gefüllt ist. Die Änderung geht so weit, daß bei großem 
Luftvolumen der Ölflasche nicht mehr die gewünschte Nullschleppung, 
sondern nur noch Nullschnitt auftritt. 


Bei der Variation des Ölflaschenvolumens ändert sich der 
Abstand. der Heizkörper vom Olspiegel, dem „Boden“. Es 
scheint, wie von jeher aus Versuchen hervorging, daß nur der 
Abstand der Folien von der Mündung des Druckübertragungs- 
rohre:, nicht aber der vom ‚Boden‘ maßgebend für die Form 
des DA ist. 

c) Veränderung des Heizkörperabstandes von der Mündung 
des Druckübertragungsrohres und der Decke. 

d) Veränderungen der Lage der Heizfolien zueinander und 
zur Mündung des Druckübertragungsrohres. a 

1. Abstand der einzelnen Folien voneinander. . 

Davon hängt die Wélkchenform ab, wie 
zelnen zeigten. 

Vergrößerung des Abstandes der einzelnen Folienpaare 
voneinander verkleinert die Wanderungsgeschwindigkeit und 
verlagert damit auch das brauchbare Zeitgebiet des Einzel- 
ausschlages. 

2. Drehung des Bäumcehens in einer horizontalen Ebene 
um die exzentrische, vertikale Achse des Bäumchenträgers. 

3. Aufsetzung eines trichterförmigen Kupfermundstückes 
auf das Druckübertragungsrohr. 

Die Nähe des Trichters übt schon qualitativ, wie auch besondere Ver- 
suche erwiesen haben, einen wesentlichen Einfluß auf die Bildung des 
Wölkchens aus. Der DA nimmt eine andere Form an. 

Der Trichter verändert den DA bei Luftfüllung der Meßflasche in 
ungünstigem Sinn. Es kommt zu keiner Schleppung. Bei Ar, CH, und H, 
ist die Änderung nur unwesentlich. 


Diese Änderungen waren vielleicht bei der Messung von 
Ar und CH, angebracht. Bei ihnen war der Befund mit der 
bisherigen Anordnung folgender: 
(in Der DA des CH, weicht völlig von dem DA. Luft-Luft ab. 
in Der DA des Ar ist dem DA Luft-Luft ähnlicher. 
Bei Luftfüllung der Meßflasche zeigt der DA im Vor- 
stadium einen um 6 Skt. größeren Ausschlag der Ölflasche. 
Bei beiden Gasen, Ar und CH, erfolgt die Schleppung 
also zu früh. Die Meßzeit darf bei Ar wegen seines geringen 
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Wärmeeinströmungsvermögens!) nicht vor 4” liegen, sonst 
hinterbleibt ein merklicher Wärmerest. 


e) Ergebmis der Variationen. u ur 
Der Aufsatz auf dem Mündungsstück des Drucküber- 
tragungsrohres brachte keine Besserung. Erst die unter 1. und 
2. aufgeführten Variationen halfen weiter. Die Heizkörper in 
Öl- und Meßflasche erhielten jetzt eine solehe Form und Auf- 
stellung, daß die DA in Luft, Ar, CH, und CO, einander sehr 
ähnlich sind. 

Die Anfangsgeschwindigkeit bei den genannten Gasen ist 
jetzt nahezu gleich groß. Der Zeitpunkt der Schleppung sowie 
ihre Dauer ist kaum voneinander verschieden. Verschieden ist 
nur die Geschwindigkeit der Anfangsschwingung. Während sie 
bei Gasen mit großem Wärmeeinströmungsvermögen schon vor 
1” ihr Maximum überschritten hat, erreicht sie es bei CO, 
und vor allem bei Ar erst nach 1”. Die Schleppung beginnt 
etwa bei 4,7”. Sie dauert Y,—U,” 


Der späte Zeitpunkt ihres Eintretens und die kurze Dauer sind viel- 
leicht dazu angetan, Zweifel an ihrer Brauchbarkeit zu erwecken. Der 
Wärmeverlust wächst wohl in 5” auf einen größeren Betrag an. Nach 5” 
ist er um !/, größer als nach 3”. Wenn aber die Berechnung des Wärme- 
verlustes richtig ist, so verursacht der spätere Eintritt der Schleppung 
keinen Fehler. Die kürzere Haltedauer erschwert eine sichere Beobachtung. 
Da aber die Messung eines Gases schon sowieso aus vielen Einzelbeobach- 
tungen besteht, so wird doch ihre Anzahl die erforderliche Sicherheit ge- 


währleisten. 


2. Ermittlung der Korrektionsglieder. _ Be 

R 

2 

Variationen im Innern der Flasche führten, wie wir sahen, 
zu einem brauchbaren DA auch bei Ar und CH,. Die C,-Be- 
rechnung wird damit in der üblichen Weise durchgeführt. An 
dem Wert für C,,, sind noch Korrektionsglieder anzubringen 
(vel. O. T.). 

Mit Gewißheit läßt sich aussagen, daß die folgenden Fehler 
so weit zu eliminieren sind, daß der C,-Wert die Genauigkeit 
von 0,4 Promille erreicht. (Wärmerest vel. Herae usfestschrift.) 


Der Bezugswert C,,.= 3 


1) Wärmeeinströmungsvermögen =b = /e,-Ay, vgl. Gröber 13) 
und §. 592 dieser Arbeit. 
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A. Unsymmetrie der Heizkörper (Meßgasfehler). 
B. Strahlung der Heizkörper (Strahlungsfehler). 

_ C, Wärmeableitung durch den Fuß des Heizkörpers (Fußverlust). 
D. Verlust der Kompressionswärme in den Röhren (Rohrverlust). 
E. Wärmeverlust durch Ableitung zur Wand (Wandverlust). 
Fehler infolge ungenauen Bezugswertes. — Wenn nun auch 

die genannten Korrektionsglieder mit hinreichender Genauig- 

keit zu ermitteln sind, so sind unsere C,-Werte doch nur 

Relativwerte bezogen auf ein Normiergas, dessen absolutes C, 

von anderer Seite gemessen, oder sonst bekannt sein muß. 

Bisher legten wir unseren Angaben den Luftwert der Herren 

Scheel und Heuse!) zugrunde. Welche Genauigkeit diesem 

Wert zuzuschreiben ist, scheint aber ungewiß. 

Gastheoretischer Edelgaswert als Bezugswert. 

So führt sicherer wohl der Weg zum Ziel, der schon zu 
Anfang der Methode vorgezeichnet und jetzt auch eingeschlagen 
wurde, die Eichung der Apparatur mit einem Edelgas, und zwar 
mit Ar = 3 R/2. 

Fußend auf dieser Annahme geben wir damit jetzt zum 
erstenmal mit unserer Methode gefundene, absolute C,-Werte 
an. Wir werden zunächst so lange mit dem gastheoretischen 


Wert C=3% rechnen, bis uns zwingende Tatsachen die 
V=x 
Aufrechterhaltung dieses Wertes verbieten. Bezüglich der Kritik 


unserer bisher gelegentlich mitgeteilten C,-Zahlen siehe Heraeus- 
Festschrift.?) 


Zusammenstellung der Korrektionsglieder. 


A. Meßgasfehler’) 

Der Einfluß ungleicher Wärmeableitung von den Heiz- 
körpern in Normier- und Meßversuch. 

Bei den jetzt verwendeten Heizkörpern fällt die Differenz 
der Ölstellung zwischen Normier- und Meßversuch nahezu in 
die Fehlergrenzen. 

B. Der Strahlungsfehler 
a) Berechnung der Strahlung 

Eine genaue Ermittlung des Strahlungsverlustes setzt hin- 

reichende Kenntnis des zeitlichen Temperaturverlaufs der Folie 


1) K. Scheel u. W. Heuse, Ber. d. Preuß. Akad. d. W.2.8.46.1913. 
Heraeus-Festschrift S. 115. 1930. 
Heraeus-Festschrift 8. 139. 1930. 
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bei Stromstoß voraus, wie sie aus den Zeit-Temperaturkurven!) 
zu erhalten ist. Die sichere Grundlage für die Berechnung 
des Strahlungsverlustes ist also gegeben, soweit die Strahlungs- 
absorption im Gas (s. w. u.) nicht merklich mitspielt. 

Die Lummersche Strahlungsformel?) gibt für blankes Pt 
oder Ag als grauen Körper die Größe des Strahlungsbetrags. 
Wie benutzen sie unter der Annahme, daß sie für den Pt-Ag- 
Heizkörper ebenfalls hinreichend gilt. 

Wir wenden die Formel jeweils gesondert für kleine Ab- 
schnitte der Zeit-Temperaturkurven an, summieren und 
halten dann den Strahlungsverlust des Heizkörpers. 

Die Gesamtemissionsfläche der Heizkörper beirägt 20 qem. 
Also ist ihre Gesamtstrahlung = 2,8 10- eal-see-1. 

Zur Ermittelung des Temperaturverlaufs der Folien er- 
wies sich die empirische Formel ?) 


k = 8,5 log b + 16,8; 


er- 


(6 = iy) 
recht brauchbar. Wir benutzen sie deswegen für Ar und CH,. 
Zur experimentellen Ermittlung der Temperaturen hätte man 
mindestens 100 Liter der reinen Gase benötigt, da die Apparatur 
zur Aufnahme der Zeit-Temperaturkurve nur mit Öl abge- 
schlossen ist und deswegen nicht evakuiert werden kann. Die 
große Gasmenge schien uns zu kostspielig für den genannten 
Zweck. 

Es folgt jetzt eine Übersicht über die berechneten Kon- 
stanten. 


ep) 
a 


10+ 


M y- 10° | b 3,5 5 log b a 

Luft 4,95 28,980,171 0,596 1,21 1,11 -10-* | —13,842 2,46 2,88 
CH, 6,58 16 0,411 0,77 | 0,667 | 1,458-10-* | —13,435 | 2,87 2,81 
H, 4,85 | 2 (2,42 | 4,17 |0,08 | 2,84 -10-* | —12,41 | 3,98) 21,6 
CO, 6,75 44 (0,153 0,364 1,835 | 1,05 -10-* _ —13,924 | 2,38' 1,29 
SO, |7,5 64 0,18 0,19 | 2,72 | 0,776-10-* | —14,34 | 1,96 3,88 
Ar /|2,98 40 0,075 0,413 | 1,66 | 0,714-10-* | —14,47 | 1,83, 3,32 

Berechnen wir jetzt den Strahlungsfehler fiir Ar und 


für CH,. 


Festschrift S. 152. 1930. 
2) O. Lummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik, 
nchen u. Berlin, Oldenbourg 1918. S. 118. 
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Während 4” empfängt das Heizbändchen schwarze Strah- 
lung und zwar 

247,5 - 10-4 cal. 
Die folgende Tafel gibt die Strahlungsemission für die 
vom Heizbändehen durchlaufenen Temperaturen. 
Strahlungsberechnung: 
Luft Argon Methan 
377° | 7,65 | 4,25 3840 | 8,34 | 4,67 370,50 6,93 | 3,88! 0,02” 
371 7,02 3,93 | 382 8,11 4,54 367 6,61 3,7 
368 6,75 3,78 | 38) 33 4,30 | 362,5 | 6,22 3,48 
365 6,47 3,62 376 7,5 4,18 358 5,87 3,28 7 
361 6,12 3,53 | 370 6,93 3,88 | 355 | 5,64 3,16 7 
357 5,79 3,24 367 6,61 3,7 | 352 5,4 3,02 : 
355 5,64 3,16 365 6,47 3,62 | 348 5,11 2,86 
351 5,45 3,1 | 362 6,22 3,48 | 346 4,96 2,78 ur 
348 5,11 2,86 | 360 6,04 3,37 | 343 4,72 2,69 | ts 
346 4,96 2,78 358 | 5,87 328140 | 4,53 254 
342 4,68 2,62 355 | 5,64 | 3,16 336 | 4,28 | 240) © 
340 4,53 | 2,54 | 353 5,48 3,06 | 334 4,16 2,32 wu 
337 4,35 | 2,44 | 350 5,25 2,94 | 332 4,03 2,26 | 
335 4,22 2,3639 5,17 | 289/330 | 3.91 218; | 
334 4,15 2,32 | 346 4,96 | 2,78} 328 3,77 2,12] 
331 3,97 | 2,22 345 | 4,89 | 2,74) 326 3,68 2,065 
330 3,91 2,18 | 342 4,68 | 2,62 324 3,56 i: ) 
329 3,85 | 2,16 340 4,35 | 2,54/ 322,5 | 3,51 | 1,96 
327 3,74 2,10 339 4,47 | 2,50) 320 3,36 1,88 
326 3,68 2,06 338 4,40 | 2,46) 319 3,30 1,85 
320 3,36 9,4 | 335 4,22 | 11,8 | 315,5 | 3,10 8,68 | 
315 3,10 8,7 | 327 3,74 | 10,48 | 309 2,82 7,89 
310 2,86 8,0 | 322 3,6 10,1 | 305 2,64 7,39 
307 | 2,73 7,65 | 317 3,2 | 8,96! 301 2,47 6,92 | 
304 2,60 7,3 | 312 2,96 8,29 | 299,5 2,39 6,69 
301 2,47 6,92 310 2,86 8,01 298 2,34 6,55 
300 2,43 6,80 307 2,73 7,64 | 297 2,31 6,47 
299 2,39 6,69 305 2,64 7,39 | 296 2,27 6,36 
298 2,34 6,55 | 303 2,55 7,14 295,5 | 2,24 6,27 
297,5 | 2,32 | 19,5 | 300 2,43 | 21,1 | 295 2,24 | 18,8 
295,5 | 2,24 | 18,8 | 297 2,31 | 19,4 | 294 2,20 | 18,45 
293,5 | 2,16 | 18,1 | 296 2,27 | 19,1 | 293,1 | 2,16 | 18,1 
293,15| 2,16 | 48,4 | 294,3 2,20 | 49,2 | 293 2,16 | 48,3 
293,01! 2,16 | 60,5 | 293,2 | 2,16 | 60,6 | 293 2,16 | 60,5 
| 290,56 ‚305,92 | 
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Der Strahlungsverlust des Bändchens ist also Laie ieee. 7 
43,06-10—* cal 58,42-10-* cal 32,26-10-* cal 
3 in Luft in Argon in Methan 
<_ Die gesamte Heizenergie beträgt etwa 0,2 cal. Daher macht die 


+7,6 Promille in Argon 
—5,4 in Methan 


aus. Infolgedessen sind am Argonrohwert 7,6 Promille als Strahlungs- 
korrektion abzuziehen. Bei Methan hat das Korrektionsglied die umgekehrte 
Richtung. Der Rohwert ist um 5,4 Promille zu vergrößern. 


b) Absorption der Strahlung im Gas 

Bei den Abmessungen der Flasche sind es für Ar 0 Proz. 
des Fehlers, für CH, 5,3 Proz. und für CO, etwa 7 Proz. der 
Gesamtstrahlung des 100° heißen Heizkörpers, die absorbiert 
werden. Bei SO, beträgt der Anteil ungefähr 41 Proz. 

Der Strahlungsfehler verringert sich also teilweise selbst- 
tätig, zum Teil muß er noch herabgesetzt werden. Die Be- 
stimmung des noch verbleibenden Restes läßt sich nicht umgehen. 


a C. Die Ableitung in den Heizkörperfuß. Fußverlust 


a) Rechenverfahren 


Setzt man die Temperatur-Zeitkurve der Pt-Ag-Heizfolie 
der genannten Abmessungen (100 mm Länge, 1-10-° gem 
Querschnitt) unter der Annahme konstanter Fußtemperatur 
in die Wärmeleitungsbereehnung ein, so erhält man den Be- 
trag der in den Fuß abfließenden Wärmemenge. 

Man rechnet dabei in kleinen Intervallen und setzt für jedes neue 
Zeitintervall als Anfangstemperatur der ganzen Abkühlung die voraus, 
die für das betr. Intervall laut Abkühlungskurve die Mitteltemperatur ist. 
Dann summiert man diese prozentualen Verluste überdie ganze benutzte Zeit. 

Wir haben dazu die Gröbersche Tafel 3 S.51)!) benützt und für 
kleinere at/X? erweitert. Wir geben die Zahlen wegen ihres praktischen 
Nutzens im folgenden an. Sie sind (0. Trautz) für eine 10 cm dicke Pt- 
Ag-Platte berechnet, deren beide Grenzflächen auf Null gehalten werden. 
Temperaturleitfähigkeit Pt-Ag = 0,12 qem/sec gesetzt. 

Diese Tafeln sind so benützt worden, als ob der 100 mm lange Streifen 
ein Stück einer 100 mm dicken Platte sei; die Enden des Streifens ent- 
sprechen den abkühlenden Seiten der Platte; immer nach einem sehr kurzen 
Intervall wird die Mitteltemperatur, abgeleitet aus den Zeit-Temperatur- 
kurven, wegen der kühlenden Wirkung des umgebenden Gases natürlich 
tiefer sein, als man sie aus den in der Tafel allein berücksichtigten Leitungs- 
verlusten zum Fuß hin berechnet. Deshalb sind die berechneten Verluste 
noch ein klein wenig zu groß, jedoch um so richtiger, je kleiner man die 


1) Vgl. Literaturtafel Nr. 13. 
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Intervalle nimmt. Aus diesem Grund sind die Verluste auch für die sehr 
kleinen Zeitabschnitte angegeben. Will man auf ungerade Zehnerpotenzen 
von Sekunden rechnen, so muß man für !/,, der in der angegebenen Zeit 
(Tafel) die Verluste je mit 1/)/10 = 1/3,16 multiplizieren. 


Nach. . Sek. Nach.. Sek. 


seit Beginn | u u | ‘seit Beginn Gesamtverlust 
Sek. 10-2 | ” 


7,64 10 24,15 
2 10,80 20 34,17 
13,23 30 41,83 
. 15,28 40 48,30 
5 17,08 50 54 

6 18,71 60 5915 
7 20,22 70 63,88 

8 | 21,60 80 68,32 | 
9 22,91 90 72,40 
10 24,15 100 76,40 — 
11 25,33 110 80,15. 
12 26,48 — 120 83,7 

13 27,56 130 87,2 

14 28,60 140 90,4 

15 29,59 | 150 93,6 

16 30,55 160 96,9 

7 31,50 170 99,6 

18 32,40 180 102,4 

19 33,28 190 105,2 

20 34,17 200 108,0 

22 35,84 220 113,6 

24 37,42 240 118,3 
26 38,96 260 123,1 
28 40,41 280 127,77 
30 41,83 300 132,3 

32 43,22 320 136,600 
34 44,55 340 140.9 
36 45,84 360 145,0 
38 47,10 380 149,0 

40 48,30 400 152,8 

42 49,50 420 | 156,6 
44 50,67 440 160,4 

46 51,83 460 164,0 

48 52,92 480 167,5 

50 54,0 500 170,8 

55 56,66 179,3 

60 59,15 

65 61,60 

70 63,88 

75 66,16 

80 68,32 

85 70,40 

90 72,40 

95 74,40 


100 | 76,40 
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Danach berechnet sich bei 18 Füßen der Fußverlust im Extremfall Ar 
zu 40,29 Promille, in Luft zu 33,29 Promille, was eine Korrektion von 
7 Promille bedänge, also rund das 25fache der Fehlergrenze (4 Ampere), 
in diesem äußersten Fall. Geht man von den jetzigen 18 auf 2 Füße herab, 
so fällt der Fehler auf 1,2 Promille, d. h. das nur Dreifache der Fehler- 
grenze. Er ist also auf 0,4 Promille genau bestimmbar und wird sich durch 
etwas dünnere Streifen (vollends aus Pd-Ag) ganz vermeiden lassen und 
zwar mit vollkommener Sicherheit. 

Diese exakte Berechnung und Ausscheidung des Fußverlustfehlers 
ist durch unsere Zeittemperaturkurven ermöglicht worden. 


b) Zahlwerte der Fußverlustberechnung 


Zei Luft Methan \ 
Le on Arg 
Üb.-T. Verlust Üb.-T. Verlust 
0,02” 81,3° 8,77°/on 75,7° 8,18°/o9 
0,04 Thee 3,38 71,5 3,175 
0,06 74,2 2,56 67,4 2,3 
0,08 70,8 2,05 63,7 1,84 
0,1 66,6 1,67 60,2 1,2 
0,2 51,2 5,15 45,1 4,5 
0,3 40,6 2,91 33,9 2,45 
0,4 31,6 2,28 25,4 1,73 5 
0,5 24,9 1,22 19,1 1,07 
0,6 18,6 0,97 14,3 0,7: 
0,7 15,2 0,69 10,8 0,53 
0,8 13,0 0,58 7,25 0,34 
0,9 9, 0,36 6,3 0,24 
10 7,25 0,3 4,45 0,19 
un 0,621 0,29 0,25 0,08 
3,0 0,057 0,01 0,01 0,00 
4,0 
33,29°/o0 28,55°/o9 40,27°/o9 


Der Fußverlust des Meßversuchs beträgt beim jetzt benutzten un- 
zweckmäßigen Heizkörper also gegenüber dem des Normierversuchs 

bei einer Flaschenfüllung mit Methan —3,64 Promille der Gesamtwärme 
” „ Argon +7,0 = 

Zum endgiiltigen C,-Wert ist nachher der Betrag des Fußverlustes 
mit entgegengesetztem Vorzeichen zu addieren. 

In der obigen Tabelle bedeutet Üb.-T. die Temperaturdifferenz 
zwischen der Bäumchen- und der Zimmertemperatur. Der Zahlwert ist 
mit Hilfe des Newtonschen Abkühlungsgesetzes gewonnen: 

T=-T, 
k erhält man dabei aus der empirischen Gleichung ; 
k = 3,5 log b + 16,3, er 
wobei # = Ye,'Ay, Gröbers Wärmeeinströmungsvermögen. 

Die U at Werte sind in der Tabelle (S. 592) zusammengestellt. 
Unsicher ist bei ihnen noch der Wert für die Wärmeleitzahl 3. 
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D. Rohrverlust 


3is zum Meßmoment ist die Kompressionswärme in den 
zu den Flaschen führenden Röhren nahezu völlig abgeflossen. 
Soweit diese Wärmeverluste zwischen Meß- und Normier- 
versuch verschieden sind, machen sie ein Korrektionsglied 
nötig (siehe O.T.). Es kann im Hochstfall 1,5 Proz. des 
C,-Rohwertes betragen. So berechnet es sich für CH, zu 
— 0,1 Promille und für Ar zu + 0,2 Promille. 


E. Der Wärmeabfluß an die Gefäßwände (Wandverlust) 


Das Wärmewölkehen komprimiert bei seinem Entstehen 
das Mantelgas fast adiabatisch. Der Betrag der freiwerdenden 
Kompressionswärme, von Gas zu Gas verschieden, macht 
immer den Bruchteil R/Cp der gesamten Heizenergie aus. 
Der Gasmantel könnte sich durch die Kompressionswärme 
höchstens um wenige !/,99)° erwärmen. 

Bis zum Meßmoment ist aber schon ein Teil der Kom- 
pressionswärme an die Flaschenwand abgeflossen. Die Größe 
des Wärmeverlustes hängt von der Temperaturleitfähigkeit und 
der Zeit ab. Der Betrag der abgeführten Wärme ist also 
zwischen Meß- und Normierversuch verschieden; er muß daher 
so genau bestimmt werden, daß er an U, keine größere Un- 


sicherheit als 0,4 Promille ausmacht. Az 


a) Berechnung des Wärmeverlustes 


1. In erster Näherung erfahren wir etwas über die relativen Wärme- 
verluste aus der Abkühlung eines unendlich langen Luftzylinders vom 
gleichen Radius. 

In der Rechnung ist der Einfluß des Bodens und Deckels nicht richtig 
berücksichtigt. Die Verluste sind daher natürlich größer. 


2. Werte, die viel näher an den wahren liegen, liefert die 
Berechnung des Gesamtverlustes durch Summation der für 
einzelne Gebiete der Flasche berechneten Einzelverluste. 

Der Unterschied zwischen den nach a) 1 und a) 2 er- 
mittelten Werten beträgt rund 12 Pronille. 


b) Wichtig ist nun, daß der Wärmeverlust auch auf ex- : 
perimentellem Weg zu bestimmen ist. Man kann dabei die 
Untersuchungen direkt an der C,-Flasche vornehmen, man 
kann sich aber auch einer besonderen, der C,-Flasche sehr _ 
ähnlichen ,,Spezialflasche‘‘ bedienen. Beiderlei Messungen 


E 
< 
_ 
> 
4 


596. M. Trautz u. F. Kaufmann 

Danach berechnet sich bei 18 Füßen der Fußverlust im Extremfall Ar 
zu 40,29 Promille, in Luft zu 33,29 Promille, was eine Korrektion von 
7 Promille bedänge, also rund das 25fache der Fehlergrenze (4 Ampere), 
in diesem äußersten Fall. Geht man von den jetzigen 18 auf 2 Füße herab, 
so fällt der Fehler auf 1,2 Promille, d. h. das nur Dreifache der Fehler- 
: grenze. Er ist also auf 0,4 Promille genau bestimmbar und wird sich durch 
etwas dünnere Streifen (vollends aus Pd-Ag) ganz vermeiden lassen und 
zwar mit vollkommener Sicherheit. 

Diese exakte Berechnung und Ausscheidung des Fußverlustfehlers 
ist durch unsere Zeittemperaturkurven ermöglicht worden. 


b) Zahlwerte der FuBverlustberechnung 


Luft Methan 
UST. Verlust Ub.-T. Verlust 


Zeit 


81,3° 8,77°/o0 75,79 8,18/o4 
77,7 3,38 71,5 3,175 
74,2 2,56 67,4 2,3 
70,8 2,05 63,7 1,84 
66,6 1,67 60,2 1,2 
51,2 5,15 45,1 4,5 
40,6 2,91 33,9 2,45 
31,6 2,28 25,4 1,73 
24,9 1,22 19,1 1,07 
18,6 0,97 14,3 0,73 
15,2 0,69 10,8 0,53 
13,0 0,58 7,25 0,34 
9,3 0,36 6,3 0,24 
7,25 0,3 4,45 0,19 
* 0,621 0,29 0,25 0,08 
0,057 0.01 0,01 0,00 
33,29°/o9 28,55°/o9 40,27°/o9 


Der Fußverlust des Meßversuchs beträgt beim jetzt benutzten un- 


5 zweckmäßigen Heizkörper also gegenüber dem des Normierversuchs 
A u bei einer Flaschenfüllung mit Methan —3,64 Promille der Gesamtwärme 
Zum C,-Wert ist nachher der Betrag 


mit entgegengesetztem Versehen zu addieren. 

In der obigen Tabelle bedeutet Üb.-T. die Temperaturdifferenz 
zwischen der Bäumchen- und der Zimmertemperatur. Der Zahlwert ist 
mit Hilfe des Newtonschen Abkühlungsgesetzes gewonnen: 

f =7T,+(T,—T,)¢", 
k erhält man dabei aus der empirischen Gleichung 
k = 3,5 log b + 16,3, 
wobei / = )/c,-2y, Gröbers Wärmeeinströmungsvermögen. 

Die berechneten Werte sind in der Tabelle (S. 592) zusammengestellt. 

Unsicher ist bei ihnen noch der Wert für die Wärmeleitzahl 3. 
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D. Rohrverlust 


3is zum Meßmoment ist die Kompressionswärme in den 
zu den Flaschen führenden Röhren nahezu völlig abgeflossen. 
Soweit diese Wärmeverluste zwischen Meß- und Normier- 
versuch verschieden sind, machen sie ein Korrektionsglied 
nötig (siehe O.T.). Es kann im Hochstfall 1,5 Proz. des 
C,-Rohwertes betragen. So berechnet es sich für CH, zu 
— 0,1 Promille und für Ar zu + 0,2 Promille. 


E. Der Wärmeabfluß an die Gefäßwände (Wandverlust) 


Das Wärmewölkchen komprimiert bei seinem Entstehen 
das Mantelgas fast adiabatisch. Der Betrag der freiwerdenden | 
Kompressionswärme, von Gas zu Gas vers:hieden, macht — 
immer den Bruchteil R/Cp der gesamten Heizenergie aus. 
Der Gasmantel könnte sich durch die Kompressionswärme 
höchstens um wenige !/j99)° erwärmen. 

Bis zum Meßmoment ist aber schon ein Teil der Kom- 
pressionswärme an die Flaschenwand abgeflossen. Die Größe 
des Wärmeverlustes hängt von der Temperaturleitfähigkeit und 
der Zeit ab. Der Betrag der abgeführten Wärme ist also u 
zwischen Meß- und Normierversuch verschieden; er muß daher | 
so genau bestimmt werden, daß er an CU, keine größere Un- | 
sicherheit als 0,4 Promille ausmacht. 


a) Berechnung des Wärmeverlustes 


1. In erster Näherung erfahren wir etwas über die relativen Wärme- 
verluste aus der Abkühlung eines unendlich langen Luftzylinders vom 
gleichen Radius. 

In der Rechnung ist der Einfluß des Bodens und Deckels nicht richtig 
berücksichtigt. Die Verluste sind daher natürlich größer. 


2. Werte, die viel näher an den wahren liegen, liefert die 
Berechnung des Gesamtverlustes durch Summation der für 
einzelne Gebiete der Flasche berechneten Einzelverluste. 

Der Unterschied zwischen den nach a) 1 und a) 2 er- 
mittelten Werten beträgt rund 12 Promille. 

b) Wichtig ist nun, daß der Wärmeverlust auch auf ex- 
perimentellem Weg zu bestimmen ist. Man kann dabei die 
Untersuchungen direkt an der C,-Flasche vornehmen, man 
kann sich aber auch einer besonderen, der C,-Flasche sehr 


ähnlichen „Spezialflasche‘‘ bedienen. Beiderlei Messungen 
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liegen vor. Wir verwenden nur die der zweiten Art, die wir 


Hrn. Dr. Gürsching!) verdanken. 
Das Verfahren zur experimentellen Bestimmung der 


Wärmeverluste ist der Cv-Messung analog. 


Die Kompression, die bei der C,-Messung das Wölkchen besorgt, 
erfolgt hier durch das Eindrücken kleiner Gasmengen. Der Bruchteil R/C, 
der Gesamtenergie wird als Kompressionswärme frei und geht mit der Zeit 
an die Wand über. Man ermittelt den Verlust in einem Differentialverfahren. 
Näheres enthält die bereits genannte Arbeit. 


Bei der Spezialmessung sind Gestalt und O/V-Verhältnis 
der Flasche etwas verschieden von denen in der C,-Flasche. 
Man kann mit Hilfe der unter a) 1. und a) 2. genannten Ver- 
fahren die gefundenen Verluste sicher genug auf die C,,-Flasche 
umrechnen. 


Vollständigkeitshalber sei noch eine andere Möglichkeit zur Bestimmung 
der Wärmeverluste erwähnt: 

l. Die wirklichen Verluste der €',-Flasche verhalten sich hinreichend 
genau zu dem aus den berechneten anteiligen Wärmeverlusten zusammen- 
gesetzten Gesamtverlust wie der bei der Spezialflasche gemessene Wärme- 
verlust zu dem rechnerisch ermittelten. 

Wegen der komplizierten Form der C,-Flasche kann man den er- 
haltenen Werten höchstens eine Genauigkeit von 3 Proz. zuschreiben. Da 
die Verluste der Spezialflasche mit demselben Rechenverfahren (a, 2) ge- 
wonnen sind, so heben sich Fehler weitgehend heraus. Weiter steigert die 
Genauigkeit der von Hrn. Dr. Gürsching gemessenen Wärmeverluste 
(1 Promille) die Sicherheit der Angaben. 

Die genannte Proportion läßı sich aber nur für Luft aufstellen und 
für den Fall, daß die Wärmeverluste an dem mit der Wartezeit identischen 
Zeitpunkt gemessen sind. 

2. Bei einem Gas anderer Temperaturleitfähigkeit kann man im 
einzelnen so verfahren: 

Die erste Rechnung führt zu dem Wärmeverlust der C,-MeBflasche 
in Luft (aus anteiligen Wärmeverlusten nach a, 2) für die Zeitdauer, für 
die man den Verlust bei der C,-Messung wissen muß. Aus den mit diesem 
Wert in der FK gefundenen Funktion ¥ (vgl. Gürsching, a. a. O.) läßt 
sich der Radius angeben, den ein unendlich langer Zylinder haben müßte, 
um dieselbe Wärmemenge wie die (’,-Flasche zu verlieren. Dieselbe Rech- 
nung für die Spezialflasche durchgeführt, gibt den Radius des entsprechenden 
idealisierten Zylinders. 

Der Übergang auf ein anderes Gas mit der Temperaturleitfähigkeit a’ 
erfolgt jetzt in der Weise, daß man die Funktion Y (h R, a’ t/R*) ausrechnet, 
für den die C',-Flasche ersetzenden Zylinder in dem benöt igten Zeitgebiet, 


1) M Trautz u. M. Gürsching, Ann. d. Phys. [5] 4. 8. 985. 1930. 
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für den anderen für i = 10°’. Die in der FK gefundenen relativen Wärme- 
verluste geben dann mit dem gemessenen Wert zu einer Proportion ver- 
einigt den Wärmeverlust der C,-Flasche. 

Das Verfahren ist in der genannten Form nur dann méglich, wenn 
der Wärmeverlust des MeBgases bei der Spezialmessung ermittelt ist. 
Andernfalls sind in der Proportion fiir die Spezialflasche die beiden Werte 
fir Luft einzusetzen. 

So kann man also, ohne weitere Spezialmessungen zu benötigen, die 
C,-Korrektionsglieder für sämtliche Gase mit der erforderlichen Genauig- 
keit berechnen, wenn nur ihre Wärmeleitzahl / auf etwa 1—2 Proz. genau 
bekannt ist. 

Das besprochene Rechenverfahren besitzt noch einen weiteren Vorteil. 
Die experimentell gefundenen Wärmeverluste ließen sich nur zu ganz be- 
stimmten Zeiten ermitteln, nach 10’, 20’ und 30”. Bei der C,-Messung 
braucht man aber den Verlust spätestens nach 5”. Interpoliert man auf der 
Kurve, von der man nur drei Punkte kennt, so ist man Fehlern von über 
3 Proz. ausgesetzt. Die Fehler lassen sich umgehen, wenn man, wie an- 
gegeben, die Funktion Y(h R, at/R?) für das bei der C,-Messung in Frage 
kommende Zeitgebiet berechnet. 

Die folgende Tabelle enthält den relativen Wärmeverlust der C,- 
Flasche nach 5”. Die Werte berechnen sich wie oben angeführt. 


Gas | W(hR,at/R) W | | WAR, at/ R?) 
Luft 0,00815 0,195 | 0,191 0,00819 0,195 
Ar 0,00965 0,211 0,206 0,0097 0,212 
CH, 0,00808 0,194 0,190 0,00814 0,194 
co, 0,00366 0,132 0,129 0,00369 0,133 
SO, 0,00112 0,228 0,223 0,01125 0,228 
mI 0,0597 0,487 0,477 0,06 0,494 


Dabei bedeutet: 

W’ = relativer Warmeverlust bei einem Gesamtverlust der Meßflasche von 
0,272 rel. Einheiten (Luft, 10”). 

W” = relativer Wärmeverlust bei einem Gesamtverlust der MeBflasche von 
0,276 rel. Einheiten. 

W = relativer Wärmeverlust, wenn man die berechneten Werte mit den 
gefundenen in einer Proportion verknüpft. Es ist die Zahl, mit der 
wir künftig rechnen. 

Wie man sieht, ist W’ nahezu gleich W’’. Die Unterschiede bleiben 
wohl innerhalb der Fehlergrenzen. Hr. Dr. Gürsching gibt an, daß die 
Oberfläche der Spezialflasche auf 3 Proz. unsicher sei. Das ist also die 
oberste Grenze der Genauigkeit, die sich erreichen läßt. 


Genaue Zahlen ermittelt man also auf dem Umwege der 
Berechnung der anteiligen Wärmeverluste, Benutzung der 


4 
= 
> 
4 
| 
| 
’ 
2 
4 


600 j M. Trautz u. F. Kaufmann 


Wärmeverlustkurve und Vergleich der gewonnenen Ergebnisse 
mit den bei den direkten Verlustmessungen bestimmten Werten. 
Soweit die Wärmeleitfähigkeit der gemessenen Gase genau 
genug bekannt ist, kann man heute schon die Wärmeverlust- 
korrektion in der genannten Weise berechnen, ohne daß noch 
weitere Verlustmessungen erforderlich wären. 


> 


c) Wahrer Wärmeverlust va 

Unsere bisherige Rechnung galt nur für den Fall, daß die 
adiabatische Kompression in einem Augenblick vor sich geht. 
Wie die Zeit-Temperaturkurven lehren, braucht die Wärme 
aber eine ganz merkliche Zeit, um ins Gas zu gelangen. Die 
Kompression erstreckt sich also über ein bestimmtes Zeitgebiet, 
das von Gas zu Gas verschieden ist. Für die exakte Er- 
mittelung des Korrektionsgliedes für die Wärmeableitung zur 
Wand ist es daher nötig, das ganze Zeitgebiet in einzelne Teile 
zu zerlegen und für sie gesondert den Verlust der Kompressions- 
wärme zu berechnen. Im angenäherten Verfahren erhalten wir 
einen ganz brauchbaren Wert, wenn wir die Zeit-Temperatur- 
kurven graphisch integrieren. Nehmen wir an, daß der Heiz- 
körper nach Verlauf von 2”, wie es auch wirklich der Fall ist, 
nur noch einen verschwindenden Beitrag zur adiabatischen 
Kompression liefert, dann können wir so rechnen, als ob bei 
Luft die gesamte Kompressionswärme 0,46” nach dem Strom- 
stoB und bei Argon 0,57’ darnach entstanden sei. 

Bei einer Wartefrist von 5” ist also der Wärmeverlust für 
Luft für eine Zeitdauer von 4,54’ und für Argon für eine solche 
von 4,43’’ zu berechnen. Es-ist dann: 


Wh R, at/ R®) | 
Luft ....| 0,007 0,10 | 0,18 
Argon. . . .| 0,0085 0.1995 | 0,194 
Daraus läßt sich das Korrektionsglied berechnen (s. 0. T.). 


Es beträgt 
u — 1,85 Proz. des C, ‚on 


Zur Ermittlung der Wärmeleitungskorrektion müssen also 
auch die Zeit-Temperaturkurven herangezogen werden. In- 
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folgedessen wird sich dann auch dieses Korrektionsglied bei 
Verwendung dünnerer Folien schärfer bestimmen lassen. Vor 
allem wird aber der raschere Übergang der Wärme ins Gas 
eine frühere Meßzeit ermöglichen und damit den Wärmeleitungs- 
fehler verkleinern. 


IIL Die gemessenen Werte von CH, und Ar, u 3 
ihre Korrektionsglieder und absolute Ü -Werte 


Die Korrektionsglieder lassen sich mit Ausnahme des 
Gliedes, das den heutigen Fußverlustfehler in Argon beseitigt, 
mit einer Genauigkeit von 0,4 Promille ermitteln. Die un- — 
zweckmäßige Form der jetzigen Heizkörper macht es unmög- 
lieh, die Genauigkeit des jetzigen Wertes für Ar höher als mit 
+ 1,5 Promille anzugeben. 


Bei einem Gas, dessen Wärmeeinströmungsvermögen nicht so stark 
von dem der Luft abweicht, z. B. bei Methan, kann die Genauigkeit etwa 
auf 0,4 Promille gesteigert werden. Bei Verwendung dünnerer Folien endlich 
fällt der Fehler infolge des Fußverlustes mit Gewißheit weg. 


Die Korrektionsglieder sind jeweils an dem mit der 
Berthelotschen Gleichung auf C,,, umgerechneten Wert an- 
zubringen. Für Ar haben sie im einzelnen die folgenden Be- 


FuBverlust .......... — 70 Promille 
2. Strahlungsverlust ....... -— 76 „ 
3. 
4. Wandveriust . . 2 —18,5 


insgesamt —32,9 Promille 


Dabei ist entsprechend der Zusammensetzung des Ar die Wärmeleitzahl 
nach den Messungen von S. Weber!) zu 0,000418 gesetzt worden. (Daraus 

k = 1,816.) 
Die Korrektionsglieder für die Methanmessung sind wesent- 
lich kleiner: 


2. Strahlungsverlust ....... +5,0 pm 


insgesamt +13,6 Promille 


1) S. Weber, Ann. d. Phys. 54. 8. 481. 1917. 
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Die C,-Werte für Argon und Methan. 
Bringt man diese Korrektionen an den gemessenen Werten 
an, so erhält man für 


Ar ... . . 2,999 (bzw. 2,997 und 3,001) cal 
CH, .... . 6,615 cal 
bezogen auf C,-Luft = 4,987 cal. 


Wie die Berechnung des C,-Rohwertes erfolgt, das ist im 
einzelnen aus den früher veröffentlichten Arbeiten zu ersehen. 

Gase und Analysen. 

Das Ar (C) stellte uns die Firma Linde, Höllriegelskreuth, 
die stets großzügig wissenschaftliche Forschungen fördert, zur 
Verfügung. Wir haben ihr dafür sehr zu danken. 

Der Hilfsbereitschaft der I. G. Farbenindustrie A.-G., 
Ammoniaklabor. Oppau, verdanken wir die Herstellung und 
Uberlassung von 200 Liter reinstem Methan. Das reine Methan 
kann nach den Angaben seines Herstellers (Dr. Emert) nur 
Bruchteile von Promille Luft enthalten. 

Das Methan diente zu zwei Füllungen. Die erste Füllung 
wurde noch mit der gestuften Schaltung gemessen. Bei der 
zweiten reichte der Bombeninhalt nicht mehr ganz aus. Zu- 
gabe von etwas Luft vervollständigte die Füllung. 

Eine Analyse des Gases nach der Messung war also nötig. 
Auch das gemessene Argon mußte analysiert werden, da wir 
das wertvolle Material nicht durch Spülen vergeuden wollten. 

Die für die Messungen nötigen Dichtebestimmungen mit der Stock- 
Ritterschen Gaswage führte Hr. Heberling aus. 

Die Reproduzierbarkeit betrug in den günstigsten Fällen 
—+ 0,05 Promille, gewöhnlich nicht über + 0,2 Promille. 

Übergang auf Absolutwerte. Der Messung der genannten 
Zahlen ging die Verbesserung des DA. durch Veränderungen 
im Aufbau der Heizkörper voraus. 

Die gefundenen Werte sind Relativwerte bezogen auf ein 
Normiergas, dessen absolutes C, nach den Messungen der 
Herren Scheel und Heuse 4,987 cal beträgt. 

Bisher stand unserer Angabe von Absolutwerten die Un- 
brauchbarkeit des DA von Ar entgegen und zwang zur Be- 
nutzung eines von anderer Seite gemessenen Wertes zweifel- 
hafter Genauigkeit. 

Erst die Möglichkeit einer Messung von Ar gab eine wohl 
geeignete Grundlage für absolute C,-Werte. 
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Für diese Grundlage waren aber noch zwei weitere Bausteine nötig, 
die experimentelle Bestimmung der Zeittemperaturkurven!) und die des 
Wärmeverlustes eines der C,-Flasche ähnlichen Körpers.?) 

Die empirisch gefundenen Zeittemperaturkurven stimmen befriedigend 
mit den aus einer einfachen Gleichung berechenbaren überein. Daher er- 
übrigt sich ihre experimentelle Aufnahme für besondere Fälle, die dem 
Experiment aus irgendeinem Grund Schwierigkeiten bereiten. 

Aus den Zeitiemperaturkurven selbst lassen sich die Korrektions- 
glieder für die Strahlung und den Fußverlust ermitteln. 

Das Korrektionsglisd für den Wärmeverlust durch Leitung (Wand- 
verlust) gibt eine einfache Umrechnung aus den Messungen des Wärme- 
verlustes an der „‚Spezialflasche“. 

Dem aus den anteiligen Wärmeverlusten zusammengesetzten Gesamt- 
wärmeverlust der C,-MeBflasche käme höchstens eine Genauigkeit von 
3 Proz. zu, eine Genauigkeit, die für die Bes.immung des Korrektions- 
gliedes nicht ausreichte. Erst die Heranziehung der auf 1 Promille genauen 
Messungen des Wärmeverlustes steigert die Sicherheit der Angaben auf die 
für die C,-Berechnung erforderliche Genauigkeit. 


So erhalten wir durch einfache Umrechnung mit dem gas- 
theoretischen Argonwert von 3/2 R aus dem mit sämtlichen 
Korrektionen versehenen Ar- und CH,-Wert die absoluten Werte 


für Luft und Methan. u 
(„Luft . . . . . 4,955 cal bzw. 4,952 cal u. 4,957 cal 
C,-Methan . . . . 6,57 cal. 


Infolge der Unzweckmäßigkeit der jetzigen Heizkörper ist 
die Genauigkeit der Ar-Werte nur + 1,5 Promille. Siehe weiter 
8.24. Der CH,-Wert noch unsicher, wegen 4 und auch aus 
anderen Gründen. 

Verwendung dünnerer Folien, wie sie jetzt begonnen wird, 
vermag die Genauigkeit auf die in der Arbeit O. T. als mög- 
lich angegebene (0,4 Promille) zu steigern, so daß damit die 
noch einigermaßen vorläufigen Werte durch bessere ersetzt 
werden können. 


IV. Zusammenfassung 
1. Die bisher mitgeteilten C,-Werte bezogen sich auf einen 


von anderer Seite gemessenen Luftwert als Normierzahl. 
Messung von Luft gegen Ar und Einführung der höchst 

wahrscheinlichen Annahme C, = 3R/2 sollte diese Abhängig- 

keit beseitigen. Dazu war die (',-Methode zunächst apparativ 


1) Heraeus-Festschrift S. 155. 1930. 
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so zu gestalten, daß Messung von Ar, wobei bisher den Prin- 
zipien der Methode nicht genügt werden konnte, möglich wurde. 

Es gelang, einen brauchbaren DA für Ar und sämtliche 
bisher nicht meßbare Gase zu erhalten. Aber dabei war die 
Nullschleppung um einen Mittelwert gestreut wegen der un- 
zweckmäßigen Hg-Unterbrecher. Deshalb wären die C,, nur 
weniger genau geworden. 


2. Veränderung des Aufbaues beider Heizkörper führt 
ebenfalls zu einem verwertbaren DA, der jedoch, wie immer 
bei Messung mit einem Transformator, auf 0,4 Promille repro- 
duzierbar war (also Aufsuchung anderen Unterbrechers er- 
spart). 

3. Der Gewinnung von C,-Werten bester Genauigkeit 
dienten folgende Messungen von Korrektionsgliedern: 

Spezialmessungen lieferten mit Hilfe eines auf Ähnlich- 
keit begründeten Rechenverfahrens das Korrektionsglied für 
den Wärmeverlust durch Leitung (Wandverlust). 

Die Ermittelung der Korrektionsglieder für die Strahlung 
und den Fußverlust aus den Zeit-Temperaturkurven wird aus- 
führlich behandelt, auf ihre Verkleinerbarkeit durch Wahl 
dünnerer Folien verwiesen. 


4. Es folgt ein aus der Argonmessung berechneter Wert 
für C,-Luft und (weniger genau) C,-Methan bei 20° C. 


C,-Luft . . . . . . 4,955 cal+1,5 Promille 
C,-Methan. . . . . 6,57 eal. 


Auch für die Durchführung dieser Arbeit schulden wir 
besonderen Dank der Heidelberger Akademie der Wissen- 
schaften sowie der Gesellschaft der Freunde der Universität, 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft und nicht zuletzt der 
I. G. Farbenindustrie A.-G. und der Zellstoffabrik Waldhof. 
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Eine Bemerkung über die angenäherte Berechnung 
J, (x) 


des Ausdruckes —- 


Von W. Kessenich 3 


Der in der Theorie Pps elektrischen cide oft 

Jo (x) 

@ (®) 
semikonvergenter Entwicklungen der Besselschen Funktionen 
angenähert berechnen. 

Die angenäherten Darstellungen dieser Funktionen finden 
wir unter anderem bei Untersuchungen über die Wellenlänge 
und Absorption der elektrischen Wellen in parallelen Drähten. 

In einer der letzten auf diesem Gebiete erschienenen 
Arbeit geben Bergmann und Holzlöhner!) folgende Dar- 
stellung: 

(1) _ Fo (x) = (i . 


x J,’ (x) < 8 


vorkommende Ausdruck ~ läßt sich bekanntlich mittels 


Das zweite Glied dieses Ausdrucks aber vernachlässigen 
schließlich Bergmann und Holzlöhner nach der Voraus- 
setzung, daß x groß ist. 

An einem dieser Arbeit entnommenen Beispiel werden 
wir zeigen, daß solche Vernachlässigung keineswegs zulässig ist. 

Man findet die angenäherten theoretischen Werte der in 
dieser Untersuchung gemessenen Wellenliingedifferenzen 4, —4 


nach der Formel: 
= 


Es bedeutet hierin: x = 229 Yno(i — 1), wo 9 = + der 


(2) A,—A=He 


Drahtradius ist, o die elektromagnetisch gemessene spezi- 


1) L. Bergmann u. G. Holzlöhner, Ann, d. Phys. 87. S. 653. 1928. 


806 
<= 
pet 
= 
> 


& 


Eine Bemerkung über die angendherte Berechnung usw. 607 


fische Leitfähigkeit des Drahtmaterials, n die Frequenz und 
2a =D der Abstand der Drähte. 

Unter der oben erwähnten Voraussetzung, daB x groß ist, 
haben Bergmann und Holzlöhner: 


at 


erhalten und alle theoretischen Werte von A,—4 nach dieser 
Formel berechnet. 

Beim Vergleich der Experimentalergebnisse mit be- 
rechneten Werten finden wir bei kleinerem n, also kleinerem 2, 
die Abweichungen bis 10 Proz. (im Mittel 3,5 Proz.) und bei 
größerem n, also größerem x die Abweichungen bis 15 Proz. 
(im Mittel 8 Proz... 


Es ist interessant, diese Abweichungen mit Fehlern bei 


vereinfachter Berechnung zu vergleichen. 


Setzen wir 2=xfi— 1), wo <= 2noYnoe ist, so be- 


kommen wir nach (1): 


Der relative Fehler bei der Vernachlässigung des zweiten 


Gliedes ist: 


ds _ 3Y2 
und wird wirklich bei großem x klein. 


Berechnen wir aber einige den wirklichen Experimental- 
bedingungen angehörige x, so bekommen wir Fehler, die 
keineswegs zu vernachlässigen sind. Nehmen wir z. B. einen 
Manganindraht d = 0,1 mm bei A = 172 cm, so bekommen wir 


x = 1,92 und At = 27 Proz. 


Es sei nebenbei bemerkt, daß schon im Jahre 1912 
W. Arkadiew!) eine systematische Untersuchung der Wellen- 
absorption in dünnen Drähten für den Wellenbereich von 73 
bis 1,27 cm veröffentlichte, die, obgleich mit gedämpften 


1) W.Arkadiew, Journ, d. Russ. Phys. Ges. 44. S. 165, 1912; 


Ann, d, Phys. 58. S.105. 1919. 
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Schwingungen, ein Zusammenfallen mit der Theorie von Mie 
bis 3,3 Proz. ergab. 
Auch G. Laville!) spricht in seiner Untersuchung über 
die Wellenabsorption in parallelen Drähten, über das Zu- 
sammenfallen mit der Theorie von Mie bis 1 Proz. 
Es ist ersichtlich, daß die Berechnungen mindestens mit 
ebensolcher Genauigkeit durchgeführt werden müssen, wenn 
man von einer Meßgenauigkeit bis 1 Proz. spricht. 
Wir sehen also, daß eine Vernachlässigung des zweiten 
Gliedes im Ausdrucke (1) nicht empfehlenswert ist. 
Es stehen aber zwei verschiedene Ausdrücke für die Be- 
Jo (x) 
x Jy’ (x) 
Den ersten Ausdruck haben wir schon erwähnt. Dieser 
Ausdruck ist von G. Mie?) gegeben und ohne weiteres von 
G. Laville und L. Bergmann uud G. Holzlöhner benutzt. 
Bei Bergmann und Holzlöhner kommt schließlich das 
zweite Glied nicht in Betracht (wir haben jedoch gesehen, daß 
die Vernachlässigung des zweiten Gliedes zu einer Differenz 
bis 25 Proz. führt). 
Die von G. Laville aus diesem Ausdruck hergeleitete 
Formel für den Dämpfungskoeffizient 


rechnung von bis zum zweiten Glied zur Verfügung. 


y= n 4 | 1 
16n? o d? In 


enthält die von ihm gemachten Fehler im Vorzeichen 
(— statt +). 

W. Arkadiew*) bemerkte, daß die von G. Laville an- 
geführten berechneten Werte von y um 1—3 Proz. kleiner als 
die nach denselben Formeln richtig berechneten Werte sind. 
Ferner gibt W. Arkadiew die noch um etwa 3—5 Proz. 
größeren nach Formeln von Zenneck berechneten Werte 


1) @.Laville, Ann. d Phys. 2, S. 328 1924, 

2) G. Mie, Ann. d. Phys, 2. S. 201. 1900. 

3) W. Arkadiew, Fortschritte d. Phys. Wissenschaften (russisch) 8. 
S. 194. 1928. 
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Die bekannten Formeln von Zenneck?) ergeben fol- a 


von y. 
genden Ausdruck: "GF 


— he 


B = 1,007 x — 0,040 — 
bedeutet, wobei x = — —~— ist. ae 
(NB. es ist hier Y—i = gesetzt) 
V2 A, 
Wir bekommen leicht hieraus: 
Ja (x) 


1 
(1002 — 0,554 — 0,0025 « + 0,0404) 


den letzten Ausdruck können wir annähernd in folgender Weise 
schreiben: 


Jy (x) 1 


= — (i2— 0,554). 

x Jy’ (x) 

Dieser Ausdruck weicht merklich von dem vorigen (1) ab. 

Hier liegt eine der Ursachen der Unklarheiten in den 
Lavilleschen Berechnungen. 

Aber welcher Ausdruck ist richtig? 

Bei der Berechnung der Zenneckschen Formeln wurden 

die Tabellen für ber q und bei q von Lord Kelvin benutzt. 

G. Mie hat den Ausdruck (1) aus den asymptotischen Formeln 

von H. Weber?) erhalten. Es wurde aber hier wahrscheinlich 

ein zufälliger Fehler gemacht. 

Der richtige, auf demselben Wege erhaltene Ausdruck 

wird sein 


(8) 


Jo (x) 1 


9) 


und ist also dem (7) sehr ähnlich. 

Einen identischen Ausdruck ergeben auch die anderen 
asymptotischen Entwicklungen, z. B. die Entwicklung von 
Hankel-Stiltjes.?) 


1) J. Zenneck, Ann, d. Phys. 11. S. 1135, 1903. 

2) H. Weber, Math. Ann. 37. S. 404. 1890. 

3) Vgl. z.B. P.Schafheitlin, Die Theorie der Bessel schen 
Funktionen. §, 48—51. Leipzig 1908. 
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Die Formel (7) ist etwas genauer als (8) und am sichersten 
ist (5) zu benutzen, wobei man A und B für x zwischen 1,5 
bis 10 aus den Interpolationsformeln (3) entnehmen kann. 

Für andere Werte von z (<1,5 und >10) sind die 
Formeln (3) unsicher, und es ist notwendig, die Werte von A 
und B aus den bei Zenneck gegebenen Kurven zu ent- 
nehmen. 

Leider sind bei den experimentellen Prüfungen der Theorie 
von G. Mie nur in der oben zitierten Arbeit von W. Ar- 
kadiew die exakteren Formeln von Zenneck benutzt worden, 
während die in anderen Arbeiten eingeführten berechneten 
Werte keine Möglichkeit geben für eine sichere Abschätzung 
der Experimentalergebnisse. 


Rostow am Don, U.d.S.S.R., Physikalisches Institut der 


Nordkaukasischen Universität. 7 
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Über den Wirk ungsquerschnitt freier Atomk erne 
Von W. Wessel 


Die Wahrscheinlichkeit der Ionen- bzw. Atombildung beim Zu- 
sammentreffen von Elektronen und Atomkernen, charakterisiert durch 
einen Wirkungsquerschnitt der Kerne, wird allgemein berechnet und 
für den Übergang in den Grundzustand, einige angeregte Zustände und 
— im Sinne der Bohrschen Theorie — sehr exzentrische Bahnen auch 
explizit angegeben. Die allgemeinen Formeln erlauben, den Wirkungs- 
querschnitt für sehr große Geschwindigkeiten (> etwa 50 Volt) exakt zu 
bestimmen; die expliziten genügen, um für kleine Geschwindigkeiten 
(bis herunter zu etwa 2 Volt) die Wirksamkeit der verschiedenen Bahn- 
typen zu diskutieren und den (Gesamtwert auf etwa 10—20 Proz. fest- 
zulegen. Ein Hauptanlaß für die Untersuchung ist, aufzuklären, ob sich 
dabei Anzeichen für einen von Davis und Barnes neuerdings beob- 
achteten Effekt ergeben. Das ist aber, außer für die Relativgeschwindig- 
keit Null, nicht der Fall; dieser Effekt würde vielmehr, wenn er sich 
bewahrheitet, die Quantentheorie nichtstationärer Prozesse vor große 


Umwandlungen stellen. 


$1. Einleitung 


Beim Zusammentreffen von Elektronen mit freien Atom- 
kernen besteht die Möglichkeit eines Übergangs des Elektrons 
in eine stationäre Bahn unter Aussendung von Strahlung. Die 
Übergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand E nach einem 7 
Zustand ist nach einem grundlegenden Ansatze der Quanten- 
mechanik !) 
4E _ 64nte 


(1) lten|?, 


wobei rg, das dem Übergange zugeordnete Matrixelement des 
Radiusvektors, vg, die Ausstrahlungsfrequenz ist. Wenn das 
Elektron aus einer bestimmten Richtung auf den Kern trifft, =a 
kann man auch von einem „Wirkungsquerschnitt“ a des Kerns :$ 
sprechen, der eine Funktion der Relativgeschwindigkeit der 


1) Vgl. z.B. J. Frenkel, Wellenmechanik (Berlin 1929), S. 167. a 


| 


beiden Partner ist. Beträgt die Elektronenstromdichte N Teil- 


chen pro Sekunde und Quadratzentimeter, so ist Soe” 


E 
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= 


Dieser eine offenbar fundamentale 
Funktion des Einelektronenproblems, ist für den Übergang in 
den Grundzustand schon von Oppenheimer angegeben.') Die 
allgemeinen Matrixelemente sind natürlich länger bekannt [vgl. 
z. B. die ausführliche Arbeit von Sugiura?)]; man kann daraus 
aber nicht unmittelbar die Wirkungsquerschnitte erkennen, 
weil in den Anfangszustand eine Reihe von Eigenfunktionen 
(oder eine spezielle parabolische) eingeht. Neuerdings ist ein 
Fortschritt in der Praxis dieser Berechnungen durch Gordon’) 
erreicht durch Ausarbeitung gewisser Normalintegrale mit hyper- 
geometrischen Funktionen, auf die sich alle vorkommenden 
Größen zurückführen lassen. Durch den Anschluß an diese 
Normalintegrale gewinnt man auch den Wirkungsquerschnitt 
verhältnismäßig einfach und unmittelbar. 

Den Anlaß, dieses Problem neu zu bearbeiten, bildete 
die von Davis und Barnes gemachte Entdeckung*), daß beim 
He** die Rekombinationswahrscheinlichkeit für bestimmte Ge- 
schwindigkeiten sehr ausgesprochene Maxima annimmt, näm- 


lich wenn 


ist. Dabei ist » die Geschwindigkeit und Z = 2, und die aus- 
gezeichneten Geschwindigkeiten sind gerade die nach der Bohr- 
schen Theorie zu berechnenden Bahngeschwindigkeiten in den 
Kreisbahnen des He*. An dieser Beobachtung war besonders 
rätselhaft der große Betrag des Wirkungsquerschnittes, der 
von dem theoretischen nicht entfernt erreicht wurde. Wir 
haben das, weil die Daten nicht ausreichten und gewisse 


2neZ 


ganze Zahl 


1) J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 31. S. 349. 1928. 
2) Y. Sugiura, Scient. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokio 11. S. 1 
bis 80. 1929. Nr, 193. 


3) W. Gordon, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 1031. 1929. 
4) B. Davis and A.H. Barnes, Phys. Rev. 34. S. 152. 1929. 
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Häufungseffekte nicht ganz ausgeschlossen schienen zunächst 
außer acht gesetzt und auf Grund eines an anderer Stelle 
angedeuteten Gedankenganges?) noch den Übergang in sehr 
exzentrische Bahnen näher untersucht. Ein darauf bezüglicher 
Grenzprozeß bei Sugiura ist nicht richtig. Aber die Quanten- 
mechanik liefert von den Maximen bis auf das bei der Ge- 
schwindigkeit Null, auch nicht eine Andeutung. Nach der letzten 
Publikation von Barnes’) besteht auch ein so undiskutierbarer — 
Unterschied in der Größenordnung, daß entweder der Effekt — 
nichts mit dem Wirkungsquerschnitt zu tun haben kann oder 
die quantenmechanische Definition der Übergangswahrschein- 
lichkeit total verkehrt ist. Man berechnet nämlich quenten- 
theoretisch einen Wirkungsquerschnitt der GréBenordnung 
10-22 cm?, während nach Barnes der Effekt 100 Proz. er- 
reicht, wenn der «-Strahl bei 107 Elektronen pro Kubikzenti- — 
meter einen Weg von nur 0,5 cm zurücklegt. Das gibt nach 
den Regeln über freie Weglänge ungefähr 


= 1,4-10-7cm2. 
V2-107-05 


Daß der theoretische Wirkungsquerschnitt so klein sein muß, 
auch z. B. nicht gleich der Fläche einer Bohrschen Bahn, : 
sondern noch 10®mal kleiner, versteht man korrespondenz- 
mäßig, wenn man bedenkt, daß ein Elektron auf einer Bohr- 
schen Bahn (die Geschwindigkeit ist ja hier dieselbe) eine 
Million Umläufe machen muß, um nur ein Lichtquant im 
Sichtbaren auszustrahlen, während zum Einfangen in der Grund- er 
bahn bei dem einen Vorbeigang in Kernnähe die doppelte 
Ionisierungsenergie abgegeben werden muß. 


$2. Berechnung des quantentheoretischen Wirkungsquerschnitts 


Wir versuchen im folgenden durch Heranziehung von 
Whittackers M-Funktion®), die wohl zuerst von Sugiura 


1) E.Q. Adams, Phys. Rev. 34. S. 537. 1929; vgl. jedoch A. H. Bar- 
nes, Phys. Rev. 34. S. 1229. 1929. — Vgl. auch E. C. G. Stueckelberg 


and Philip M. Morse, Phys. Rev. 35. 8.116. 1929. 
2) W. Wessel, Phys. Ztschr. 31. S. 357. 1930. \ ir | 


3) A.H. Barnes, Phys. Rev. 35. S. 217. 1930. "EEE 


4) E. T. Whittaker and G. N. Watson, A course of modern 
analysis. 4' Edition, we 1927. Chapter XVL 
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hierfür benutzt wurde, die Verwendung von Schrödingers 
_ Umlaufsintegralen einzuschränken und im Text immer das 
Funktionssymbol zu benutzen. Die M-Funktion ist darstell- 


bar als 


+1 


2 5 u 


tole 


m+ 
(4) ’ Pim+ L(m + 1—k) 


1 
tmtk 


1 
m+ 


_ Lem + e Tm+t-k+n 2” 
(2m +1 4+») y! 
at 
1 
(2) „m+ 9 9 1 + 3 +m-k z 
2m+1 1! 
i (2m + 1) (2m + 2) 2! j 


Das geradlinig genommene Integral (4) ist, da m = 0 oder 
positiv halbzahlig, für k-Werte mit genügend kleinem Realteil 
vorteilhafter als das allgemeinere Kurvenintegral mit seinen 
lästigen Umlaufsrelationen. Man liest z. B. durch Zeichen- 
wechsel von % unmittelbar die Beziehung 


ab, und besonders der für die asymptotische Entwicklung be- 
nötigte Zusammenhang mit der W-Funktion!) ergibt sich für 
rein imaginäre z recht einfach, wenn man den Integrations- 
weg, von 100 kommend und dahin zurückkehrend, die Singu- 
laritäten bei —1 und +1 auf Viertelskreisen umlaufen läßt 
und die Formel $ 16-12 (Schluß) bei Whittaker benutzt. 


Die Ausgangsfunktion, eine im Unendlichen annähernd 
geradlinig gleichförmige Bewegung des Elektrons mit der 


- +m-k) ai 


= 
Be. Ebenda 16, 12 und 16, 41 Example 2. Lies dort e © 
(5 + m+k) ai 


statt e 


‘ 
3 
3 k 
5 = 
L 
x 
3 
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Geschwindigkeit v darstellend, ist in parabolischen Koordi- 
naten &, 


M, 

hk Ginna Vi 
9 

Dabei ist k = —~”"" und 

(8) m 2neZ 


Dieser Parameter stellt die de Brogliesche Wellenlänge im 
h? 
4n?meZ’ 
Z = Kernladungszahl}. Es ist 4 = — Die Normierung ist 
so getroffen, daß im Unendlichen der Teilchenstrom gleich 

a 


— wird; unter «k& istk&e ? zu verstehen. Der Strom 
sec- 


senkrecht zu den Flächen & = const, &> ist 5 
J= h 


Verhältnis zum Umfange der Grundbahn dar (a = 


08 


Anmi 


Für unendlich große & drücke man die M-Funktion durch die 
W-Funktion aus: 


er=iw, (ik d 


und setze für W die asymptotische Darstellung W,,~e ? 2. 
Dann wird 


+G.m. + 
OF VY = —ı 3 V + 


1) W. Gordon, Ztschr. f. Phys. 48. S. 180. 1928; W. Wessel, 
Jeuaer Habilitationsschrift 1928. 


_k = 
_ 
i} 
—, 
D 
ze». 


und 


was zu beweisen war. 
Für die Berechnung des Wirkungsquerschnittes gehen 
wir zu Polarkoordinaten r, #: 


w= cos t 


über, weil dann Haupt- und Neben,,quantenzahl* n und / den 
Bahntypus in vertrauter Weise charakterisieren und eine korre- 
spondenzmäßige Vorstellung von der Exzentrizität der Bahn 
vermitteln. Wir entwickeln dazu wz nach Kugelfunktionen: 


2 54 Q 1 
We = 3) a, P, (cos #) 
1 f ig” z 1 d 
a,= ——— e . 


Zur Ausrechnung von a führe man § als Integrationsveränder- 
liche ein: u = —1, »=2r—&; = 2rz, integriere par- 
tiell und benutze (6) und (5): 


M (2ikrz) a 
1 1 
-i4,0 


= 
a, = = — — lf dz 
V2ikrz * Yes, 
1 M , (-2ikrz) 
1 2 +i4,0 
Ly 2eitr Nr e-ikrz__ - dz, 
dz V-?ikrz 
Sı ru 
_% Loikr 
v=0 


1 
— dz, 


> 
- 
» 
> 
- 
= 
i4% 
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> M ı-2ikn 
a, = ( —id Ti+ 2 (— 2ikr) 
M 1 (Zikr) 
Damit wird wy, wenn wir noch k = = benutzen und — =o 
setzen !): 
P 
M (cos 9). 


Die Eigenfunktion des Endzustandes ist bekanntlich 


nn+)! 1 1 1 20 
(ll): 


Pr. 


Bei der Bildung der Matrixelemente von |r|? = |2|? + |y|?+ |2|?: 


(12) m f: Wr Wnim dt 


usw. wählt vermöge bekannter Formeln für die P,”: we 


as (22 + 1) sin Pr**— Prt! | 
| (21 + 1) cos & = (1+ m)P* ,+(l—m+1)Pr 


die Eigenfunktion des Endzustandes aus der Reihe für wg die 
zwei Terme mit 1—1 und 1 +1 aus. Die Summe dieser beiden 
läßt sich auf zwei (für x, y) und drei Terme (für 2) des mitt- 
leren Index 1 umrechnen. Von den folgenden Rekursions- 
formeln ist die erste die Verallgemeinerung eines Theorems 
der Besselfunktionen und an der Reihendarstellung (5) unschwer 
zu bestätigen; die zweite erhält man durch geeignete Ver- | 


1) W. Gordon, a.a.0., A. F. Mott, Proe. Roy. Soc. (A) 118. Eu os 
§. 542. 1928. 
‚Annalen der Physik. 5. Folge. 5. > 


| 
- 
bd 
| 
7 


einigung mit der konjugierten und durch Anwendung von (6) 
verwandelten Form: 


21(27+1) 


- tz 
] 21(2 M 


(21+2)214+ 3)” 3 (242) 


= 


I+1l-il 
(14) (41) M 3284) 53% 


2iz 2 -ii +l, 1+ 
24—1)M 2i 


Mit Hilfe dieser Beziehungen entledigt man sich aller Potenzen 
von g vor der M-Funktion und gelangt unmittelbar zu Gor- 
dons letzten Integralen. Man braucht die drei folgenden: 


oo 

fu 1 [= ) M 1 )de 


n (2141)! 


= (— 1)" 2 


(7 — n\n —2daretg 
e 


co 

9 . 


= 
7 2 mtd)? 


id, —n+1+1, 2142, 


(tA—n)? 


+4iin 
hin )? > 


(1+i2, 434-1, 334-9, —. 
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ls 
> 
| f M M (42) 
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Damit erhält man zuerst die Matrixelemente. Es kommen 


E E E E . RR 
nt, +1? Die letzten vier sind 


dem Betrage nach gleich; das erste von ihnen möge für alle 
stehen und ist bei der Bildung des Wirkungsquerschnitts viermal 


„E 
vor 7 


zu nehmen. Wir setzen im folgenden kurz of, und o,, für 


E 
die von a” ni, und 2,,, herrührenden Beiträge. Dann lauten 


die 


2 2) 4An \2t+1 


— 4iarc 


Be | didn |? 
1 3 44 are tg 
4in e 
— 
| I+ii iin 
ii+n | 


F ist die gewöhnliche hypergeometrische Reihe und enthält 

n—1 Glieder; n ist die „Haupt“-, 1 die „Nebenquantenzah® 
des Endzustandes; A, um es zu wiederholen, die reduzierte 
de Brogliesche Wellenlänge (8. Der Wirkungsquerschnitt — 
für den Übergang in eine n,l-Bahn ist 


(17) 40°, +0), 
der gesamte 
nt 
Für sehr große Geschwindigkeiten (4<1, v>54 Volt Geschwin- © 


digkeit für Z = 2) ist die Summation geschlossen ausführbar. AR 
Der Anteil von o,, kann ganz vernachlässigt werden, weil er 


mit A? beginnt, Mi: von o,, braucht man nur die Glieder mit 


| | 
; 


i=0 beizubehalten, weil die andern ebenfalls von höherer 
Potenz in A sind. In (16,) ist 
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| |? = 4(1 + A?) sin? (2n arc tg =) = 1643, 7 
also 


n=1 


Diese Grenzformel wurde schon von Oppenheimer abgeleitet 
durch Benutzung der de Brogliewelle eines freien Elektrons 
an Stelle von (10). 


§ 3. Explizite Formeln für den Übergang in niedere Bahnen 


Um einen Überblick über die Verhältnisse bei kleineren 
Geschwindigkeiten zu bekommen, haben wir den Wirkungs- 
querschnitt für den Übergang in die drei ersten Zustände 
n = 1, 2, 3 nach (16) und (17) ausgerechnet: 


ue ist in Ubereinstimmung mit Oppenheimer. Die folgende 
Tabelle enthält die Zahlwerte von o,; fir A=0 bis 4=5 
entsprechend Geschwindigkeiten von oo bis herunter zu 2,16 Volt 


> 
= 
| 
(1 +r) 2 (u +) 
1 27 2 81 
(3, )= 32 \5 (3, )= 33 \5 , 
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(fiir Z = 2). Die nach rechts gerückten Zahlen bedeuten die 
Wirkungsquerschnitte für den Übergang in die einzelnen 
n;-Bahnen, die nach links gerückten die über l gebildeten 
Summen, die ganz unten stehenden die vollen W ge 
schnitte, soweit die Daten dafür ausreichen. 


Tabelle 1 
A= 10 1 2 8 | 4 | 5 
¢, 0| 0,704 4,02 9,86 | 18,0 28,2 
Con | 0.0973 0,604 147 | 2,64 4,21 
on | 0,0564 0,845 2.82 5,88 | 1005 | & 
6, 0, 0154 1,45 4,29 852 | 143 x 
Ox | 0,030 0,193 0,488 0,896} 1,45 | & 
u! 0,020 0,307 1,06 2,14 3,86 | = 
0,000 0.112 0.616 1,63 323 | & 
0,050 0,612 2,16 4,67 8,54 
8 
| 0 |~0,908 > 6,08 


Während für große Geschwindigkeiten der Übergang in die 
Grundbahn die bei weitem überwiegende Wahrscheinlichkeit 
hat (noch etwa 85 Proz. für A = 1, entsprechend 54 Volt Ge- 
schwindigkeit bei Z = 2), treten für kleinere Geschwindigkeiten 
auch die höheren Zustände langsam in Wirksamkeit, z. B. für 
4 =5 (2,16 Volt) der zweite schon mit über 50 Proz. Die 
Verschiebung erfolgt so, daß allmählich die Bahntypen ge- 
ringerer Exzentrizität bevorzugt werden. Ein Maß dafür ist 
bekanntlich das Verhältnisn:k (= n:l+ 1). In (18) trat über- 
& haupt nur 2=0 (k= 1) auf und noch für 2 = 1 ist o,, >o,, 

und 63, > 63, > 0,,. Später rückt das Schwergewicht zu 
größeren 1; bei A=5 ist fast die Umkehrung erreicht: 
> F293 F3q 93, > 

Aus diesem Grunde ist es nicht möglich, ohne ge- 
-schlossene Summation der Reihe (18), der ziemliche analytische 
Eben im Wege stehen, das Verhalten von o für 
sehr kleine Geschwindigkeit (A —> 00) genau anzugeben. Man 
kann nur sagen, daß o wie A? wächst, daß also der Wirkungs- 
querschnitt für kleine Relativgeschwindigkeit wie 1/v? unend- 
lich wird. 


i 
24 
=) 
| 
2 
€ 
> 
qa 


W. Wessel 
4. Stark exzentrische Bahnen 
Das letzte Ergebnis des Vorigen könnte dem von Davis 
und Barnes gefundenen Maximum der Rekombinationswahr- 
scheinlichkeit für v = 0 entsprechen. Für die andern, beinahe 
„quantenmäßig“ ausgezeichneten Geschwindigkeitswerte, die bei 
=1,2,3... liegen sollten, ergibt sich aber ein durchaus 
monotoner Verlauf der theoretischen Kurve, wie man den 
Formeln (20) in Verbindung mit der Tabelle wohl ohne weiteres 
ansieht. Wir haben bei diesem sehr beunruhigenden Wider- 
spruche noch die Übergänge in höher angeregte Bahnen unter- 
sucht. Sie nehmen allerdings dem Betrage nach wie 1/n°, 
ihre Summe also noch wie 1/n? ab, was sie in der Größen- 
ordnung noch viel ungeeigneter macht. Aber bei großem n 
liefern kleine 1, also sehr exzentrische Bahnen, den Hauptbeitrag 
zu der Übergangswahrscheinlichkeit, und es schien uns (vgl. 
a. a. O.) anfänglich einiges dafür zu sprechen, die „ganze Zahl“ 
in Gl. (3) mit der Nebenquantenzahl in Verbindung zu bringen. 
Im lim n —> oo wird, für kleine l, 


—m 4141, 242, 

> (Gr) (442). 
4th 1+ — 

\ 


Dieser Grenzübergang ist nach der letzten Formel (5) voraus- 
zusehen und läßt sich streng beweisen.') Hiermit wird für 


1) Man fasse nämlich F als den Koeffizienten von «""!-1 in de 


i —l-ii 
Entwicklung von (1 + „)* +! (1 It auf. Dieser 
hat, mit y = a x, die Gestalt k 
(n —1—1)!(21 +1)! n \2l+1 J 4id\ntl 9) 


Das Integral ist auf einem um die Nullstelle geschlossenen, die Singu- 
larität bei — 1 nicht einschließenden Wege zu nehmen. Wegen der 
Unabhängigkeit dieser Wegfestsetzung von n kann man den Grenzüber- 
gang unter dem Integrale vollziehen, das dann unschwer auf eine der 
Formen (5) zu bringen ist. — Sugiura scheint bei diesem Grenzüber- 
gange versehentlich nur das erste Glied von F beibehalten zu haben; 


> 
x 
(21) 
= 
: 
fr 
< 
x 
2 


Uber den Wirkungsquerschnitt freier Atomkerne 623 


meth 1 en 284 


4221 (1 + 1) 


+ | I+ik Man a(ts A) 


Cay = 


Dabei ist von (6) Gebrauch gemacht. — Wir wollen nur den 
Übergang nach 1 = 0 behandeln: 


Qneth 1 = 
(23) M  ,(@i)+M 1(-4ia 
2 ) 


[mit (6). Es kommt offenbar alles auf die M-Funktion an, 
deren Realteil rechter Hand erscheint. Ihre Reihenentwicklung 
ist nach (5): 

7 + 5 


Wir haben zur Auswertung wegen mehrerer Reterarigpeeiion 
folgenden Weg eingeschlagen: die Formel 


+1 
(1 + u)-i4 (1 — u)tiidu 
(24) 
~ “Sin wi 2 3 


wurde rechter und linker Hand zweimal zwischen den Grenzen 
0 und 4iz nach der Variablen 472 integriert. Daraus erhält 
man mit leicht zu ergänzenden Faktoren und einer Integration 
nach u folgende Formel für M, in der dann z = A zu setzen ist: 


wenigstens ergibt sich der Übergang von seiner Formel (46) (a. a. O.) zu 
der Grenzformel S. 26 nur unter dieser Voraussetzung. Das ist aber 
unmöglich und hat z. B. exponentielles Verschwinden von o für A —> © 
zur Folge. 


(22) 
4 | 23 
| | 
va 
| 
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Dies Integral wurde graphisch ausgewertet mit der Substitution 
dv 

Dadurch wird die Unbestimmtheitsstelle des Integranden ins 

Unendliche verlegt und zugleich die Verwendung der inhalt- 

reichen Tafeln von Hayashi’) möglich gemacht. Wir haben 

auf diese Weise einige Werte für den Realteil von M und 

für o zwischen 2 = 1 und A = 2 berechnet. 


u=Zangv, du= 


Tabelle 2 
he 12 | 415 18 2,1 
Re M = 19,6 46,7 106 252 
n® Gag: 108 = 1,02 1,85 2,69 3,95 


Sie verlaufen wieder durchaus monoton. Eine Abschätzung 
der Übergänge nach den nächsten 1 zeigt das gleiche Ver- 
halten für diese. Man kann dafür nach einer Rückverwand- 
lung durch (14) ohne weitere Schwierigkeit die Integralform (5) 
für die M-Funktion verwenden. Danach darf abschließend 
gesagt werden, daß eine Auffassung von Davis und Barnes’ 
Effekt als Wirkungsquerschnitt nach den gegenwärtig an- 
genommenen Regeln der Quantenmechanik nicht möglich ist.?) 


Jena, Theoretisch-Physikalisches Seminar der Universität. 


1) Keiichi Hayashi, Fünfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbel- 
funktionen, Berlin 1928. 

2) E.C.G. Stueckelberg und Philip M. Morse haben, einem 
kurzen Sitzungsbericht (Phys. Rev. 35. S. 659. 1930) zufolge, inzwischen 
ebenfalls diese Rechnung durchgeführt und sind auch zu diesem Resultat 
gekommen (Anm. b. d. Korr.). 
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Von L. Ebeler und E. Hiedemann 


(Mit 1 Figur) 

E In reinem Wasserstoff treten bekanntlich in der Glimm- 

entladung unter geeigneten Bedingungen!) zwei Schichtsysteme _ 
Y auf, die enge blaue und die weite rote Schichtung. Da diese | 
Schichtsysteme sehr verschiedenartige Gesetzmäßigkeiten haben, — 
ist die Frage berechtigt, ob die Träger dieser Schichtungen der- 
selben Wasserstoffmodifikation angehören, oder ob etwa die 
eine Schichtungsart durch den atomaren, die andere durch den 7 
molekularen Wasserstoff bedingt sei. So warf gelegentlich a 
R. Seeliger?) — angeregt durch die bekannten Untersuchungen 
von R. Wood?) über atomeren Wasserstoff — diese Frage auf 
und erörterte eine Hypothese, daß die roten Schichten dem ge- 
wöhnlichen molekularen Wasserstoff, die blauen hingegen einem 
Gemisch aus sehr viel atomarem und weniger molekularem 
Wasserstoff zuzuschreiben seien. Eine experimentelle Prüfung 
dieser Hypothese ist nun auf drei Wegen denkbar. Zunächst 
können die Schichtpotentialdifferenzen der verschiedenen Schich- 
tungsarten gemessen werden; stimmen diese Schichtpotential- 
differenzen mit bekannten kritischen Potentialen (Anregungs- 
spannungen) des H,-Moleküls bzw. des H-Atoms überein, so 
würde dies schon einen starken Hinweis für die Richtigkeit oder 
Unrichtigkeit der Seeligerschen Hypothese geben können. 
Versuche in dieser Richtung sind für die Gleichstromentladung 
von P. Neubert!) und für die Hochfrequenz-Glimmentladung 
durch einen von uns?) gemacht worden. Die äußerst zuverlässigen 
Neubertschen Messungen ergeben keine Schichtpotentiale, die 
irgendwelchen Anregungsspannungen exakt zuzuordnen sind. 


1) P. Neubert, Ann. d. Phys. 42. S. 1687. 1913. 

2) R. Seeliger, Ztschr. f. Phys. 15. 8.27. 1923. 

3) R. Wood, Phil. Mag. 44. S. 538. 1922. 

4) E. Hiedemann, Ann. d. Phys. 83. S. 649. 1928. 


Uber den Träger der Schichtung des Wasserstoffs — 


t 
# 
1 
if 
a 


626 L. Ebeler u. E. Hiedemann 


Dagegen ergeben sie mit Sicherheit, daß die Schichtpotentiale 
für die blaue Schichtung immer kleiner sind als für die rote. 
Die Messungen des einen von uns (a. a. 0.) ergeben zwar Schicht- 
potentialdifferenzen, die sich gut bekannten kritischen Span- 
nungen zuordnen lassen, nämlich für die blaue Schichtung der 
Anregungsspannung und Ionisierungsspannung des H-Atoms, 
für die rote Schichtung höheren Spannungen, die mit den charak- 
teristischen Spannungen des H,-Moleküls größenordnungsmäßig 
vereinbar wären. Wie der eine von uns aber gleich betonte, 
darf aus diesen Messungen keinesfalls der Schluß gezogen werden, 
daß sie die Seeligersche Hypothese bestätigen. Hierfür war 
das experimentelle Material bei weitem nicht ausreichend. 
Erstens konnte in der zitierten Arbeit — infolge Mangels flüssiger 
Luft — nicht mit genügender Reinheit gearbeitet werden. 
Zweitens war die elektrische Meßanordnung wohl hinreichend 
für die angestrebte erste Orientierung über die Entladungs- 
verhältnisse in Wasserstoff bei Anregung mit hochfrequenten 
Schwingungen, aber keineswegs für quantitative Messungen. 
Es wurden z. B. die angelegten Spannungen mit einem Binanten- 
elektrometer gemessen, was an sich schon unstatthaft ist, da es 
sich nicht um quasistationäre Ströme handelt und dadurch die 
Ausschläge des Elektrometers nicht nur von der Spannung, 
sondern auch von dem Verhältnis der Kapazitäten des Elektro- 
meters und der Elektroden abhängen. Ferner wurden ganz roh 
die Scheitelwerte aus den Effektivwerten durch Multiplikation 
mit V2 errechnet, was aber nur bei streng sinusförmigen, völlig 
unmodulierten Schwingungen richtig ist. Bei einem Teil der 
Messungen waren wirklich unmodulierte sinusförmige Schwin- 
gungen verwendet worden, bei einem anderen Teil aber nicht; bei 
dem letzteren war mit gleichgerichtetem Wechselstrom angeregt 
worden, wodurch infolge fehlender Vollkommenheit der Gleich- 
richtung ein viel höherer Multiplikationsfaktor hätte benutzt 
werden müssen. Daß die letzteren Messungen trotzdem gut 
übereinstimmen, legt die Vermutung nahe, daß vielleicht nicht 
nur die Scheitelwerte von Bedeutung sind, sondern auch die 
Effektivwerte. Diese aber haben gar keine Beziehungen zu 
kritischen Spannungen des Wasserstoffs, ließen sich aber wohl 
innerhalb der Meßgenauigkeit den kritischen Spannungen des 
Quecksilbers zuordnen; was auch verständlich wäre, da durch 
unzureichende Kühlung (feste CO,-Aceton) Quecksilberdampf 
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sicherlich in den Entladungsröhren vorhanden war. Sichere 
Schlüsse konnten also aus diesen Messungen nicht gezogen 
werden. Das einzige, was mit Eindeutigkeit aus diesen Mes- 
sungen hervorging, war, daß die Schichtpotentialdifferenzen für 
die blaue Schichtung immer kleiner sind als für die rote. Es 
hätte nun der Versuch gemacht werden können, die Schicht- 
potentialdifferenzen mit einer genaueren Methode zu messen, 
entweder mit der sehr exakten von F. Kirchner!) ausgearbei- 
teten, oder mittels eines geeigneten Röhrenvoltmeters. Hiervon 
konnte aber auch keine genaue Klarheit erhofft werden. Wegen 
der Unmöglichkeit von Sondenmessungen können nämlich die 
Schichtpotentialdifferenzen nur als Differenzen der Gesamt- 
spannungen gemessen werden, wenn der Abstand der Elektroden 
so verändert wird, daß gerade eine Schicht weniger auftritt. 
Infolgedessen mißt man dann die Schichtpotentialdifferenzen 
als kleine Änderungen großer Potentiale (mehrere Hundert Volt), 
so daß, selbst wenn die Meßgenauigkeit für die Gesamtspannung 
ausreichend ist, die Meßgenauigkeit für die Schichtpotential- 
differenzen zu schlecht wird. Zudem wird dabei die Annahme 
gemacht, daß sich durch Verkürzung der positiven Säule um 
eine Schicht die Gesamtspannung um eben nur eine Schicht- 
potentialdifferenz ändert. Dies ist zwar — bei sonst konstant 
gebliebenen Verhältnissen — sicherlich in hohem Maße der Fall, 
ob aber mit aller Exaktheit, ist fraglich. Es erschien daher 
aussichtsreicher, erstens zu untersuchen, ob im atomaren Wasser- 
stoff Schichtungen auftreten können, und zweitens, ob diese 
Schichtungen spektroskopisch erfaßbar sind. 

Zur Untersuchung, ob im atomaren Wasserstoff Schich- 
tungen auftreten, wurde eine 3m lange, 30 mm weite Ent- 
ladungsröhre verwendet, an deren Enden die Elektroden an- 
geordnet waren. Diese waren Aluminiumhohlelektroden mit 
einem Durchmesser von 25 mm und einer Länge von 160 mm. 
In der Nähe einer Elektrode befand sich ein Ansatz a, der zum 
Gasreservoir führte. In der Mitte der Entladungsröhre war ein 
1 m langes Glasrohr b senkrecht zur Achse des Entladungsrohres 
angebracht. Dieses hatte ebenfalls eine liehte Weite von 30 mm 
und führte zur Pumpe. Benutzt wurde eine zweistufige Röntgen- 
ölluftpumpe (von Pfeiffer in Wetzlar). Um hohe Strömungs- 
geschwindigkeiten zu erreichen, wurde Sorge getragen, daß keine 
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Rohrleitung einen engeren Durchmesser als 25 mm hatte. Auf 
dem mittleren Ansatzrohr waren bewegliche Außenelektroden 
angebracht, die aus 8 mm breiten Ringen aus Messingblech 
bestanden. Zum Betriebe der Röhre wurde eine Wechselspan- 
nung von 5000 Volt und 50 Perioden auf die Elektroden 
geschaltet. Absichtlich feucht gehaltener Wasserstoff wurde 
durch den Ansatz a eingeleitet und durch b weggepumpt. 
Es zeigte sich dann in der Mitte die für atomaren Wasser- 
stoff typische ungeschichtete kirschrote Säule, die spektro- 
skopisch fast nur das — äußerst intensive — Balmerspektrum 
zeigte. Bei geeigneter Wahl des Druckes, — d.h. bei gleicher 
Spannung bei geeigneter Stromstärke — konnte man eine ge- 
schichtete Fortsetzung der ungeschichteten Säule nach den 
beiden Elektroden hin sehen, d. h. hinter dem negativen Glimm- 
licht folgte eine rote Schichtung, dann eine rote ungeschichtete 
Säule, dann wieder eine rote Schichtung. Diese rote Schichtung 
emittiert sehr stark das Balmerspektrum, insbesondere H,. Ihre 
Farbe ist durch H. in der Hauptsache bedingt; enthält mithin 
einen großen Prozentsatz atomaren Wasserstoffs. Sie ist im 
übrigen nicht identisch mit der „weiten roten‘ Schichtung des 
Wasserstoffs, die von P. Neubert (a. a. O.) untersucht wurde, 
und deren Farbe, wie unten näher ausgeführt werden wird, 
durch das Fulcherspektrum, nicht durch H. bedingt ist. Hieraus 
folgt schon, daß Schichtbildung wohl noch bei hoher Konzen- 
tration von atomarem Wasserstoff möglich ist, aber nicht mehr 
bei höchster. In der Mitte des Rohres, also in größerer Elektro- 
denferne, d.h. in größtem Abstand der die Rekombination zu 
H, katalysierenden Metalloberfläche, war ja die Säule un- 
geschichtet. Um die Abhängigkeit der Schichtung von der 
Konzentration des atomaren Wasserstoffs noch sinnfälliger zu 
machen, wurden die Entladungsbedingungen so variiert, daß 
die positive Säule in ihrer ganzen Ausdehnung ungeschichtet 
war. Dann wurde an die Außenelektroden an dem zur Pumpe 
führenden Ansatz eine Hochfrequenzspannung gelegt. Waren 
die Außenelektroden in unmittelbarer Nähe des ersten Ent- 
ladungsrohres, so war die im Ansatz zwischen den Außenelek- 
troden zu beobachtende Hochfrequenz-Glimmentladung un- 
geschichtet. In etwas größerer Entfernung vom ersten Ent- 
ladungsrohr war der Teil der positiven Säule in der Hochfrequenz- 
Glimmentladung, welcher dem Hauptentladungsrohre zugekehrt 
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war, ungeschichtet, während der andere Teil schon eine schwache 
Schichtung zeigte. Je weiter man von dem Entladungsrohre 
wegging, desto stärker wurde die Schichtung, so daß man förm- 
lich am Stärkerwerden der Schichtung die Abnahme der Konzen- 
tration von atomarem Wasserstoff sehen konnte. Zum klaren 
Verständnis sei darauf hingewiesen, daß die Glaswände nur 
durch die Verwendung feuchten Wasserstoffs — also nicht etwa 
vollständig — vergiftet waren, so daß der in dem ersten Ent- 
ladungsrohr gebildete atomare Wasserstoff beim Durchströmen 
durch das Ansatzrohr nach und nach rekombinierte. Mithin 
nahm die Konzentration des atomaren Wasserstoffs mit der 
Entfernung vom ersten Entladungsrohr ab. Die spektroskopi- 
schen Betrachtungen zeigten ein entsprechendes Bild. In der 
Nähe des Entladungsrohres wurde bei ungeschichteter Ent- 
ladung nur ein ganz schwaches Viellinien- und äußerst inten- 
sives Balmerspektrum beobachtet; in größerer Entfernung bei 
geschichteter Entladung ein relativ zum Balmerspektrum um 
so intensiveres Viellinienspekirum, je stärker die Hochfrequenz- 
Glimmentladung geschichtet war. Als Kontrollversuch wurden 
dann die Außenelektroden wieder so nahe an das Entladungs- 
rohr geschoben, daß zwischen ihnen die Entladung ungeschichtet 
war. Es wurde dann der Strom der Hauptentladungsröhre unter- 
brochen, worauf sich sofort wieder Schichten zeigten. Aus 
diesen Versuchen dürfte eindeutig hervorgehen, daß atomarer 
Wasserstoff allein keine Schichten bildet, daß er aber auch noch 
in ziemlich hoher Konzentration die Schichtung zuläßt, wenn 
nur genügend viele Moleküle und die passenden Bedingungen 
vorhanden sind. Den Träger der Wasserstoffschichtungen wird 
man also im H,-Molekül zu suchen haben. Dies steht im Ein- 
klang mit gleichzeitigen!) Untersuchungen von E.Lau und 
0. Reichenheim?), die mit einer ähnlichen Anordnung eben- 
falls gefunden haben, daß in atomarem Wasserstoff keine Schich- 
tungen auftreten, sondern erst bei Vorhandensein einer ge- 
nügenden Konzentration molekularen Wasserstoffs. E.Lau und 
OQ. Reichenheim sehen den Schichtbildner in dem negativen 
H,-Ion; hierauf soll am Schluß noch einmal kurz eingegangen 


1) Der erste Bericht von E.Lau und O. Reichenheim wurde 
erstattet am 28. Juni 1929 in der Phys. Ges. in Berlin, von uns am 
nächsten Tage, nämlich am 29. Juni 1929 bei der Tagung des Gauvereins 
Rheinland und Westfalen der Deutsch. Phys. Ges. in Dortmund. 

2) E. Lau u. O. Reichenheim, Ann. d. Phys. [5] 3. 8. 840. 1929. ee 
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werden. In der vorliegenden Arbeit wurde nicht der Schichten- 
bildner, sondern in erster Linie der Träger der Schiehtung und 
die spektrale Ursache der verschiedenen Farben der Schichtungen 
untersucht. 

Zu diesem Zwecke wurde das Spektrum der geschichteten 
Säule bei sehr verschiedenen elektrischen Anregungsbedingungen 
untersucht. Die Schichtung bei Anregung mit Gleichstrom 
interessierte weniger, weil hier bereits genügende Beobach- 
tungen von J. Stark!) vorlagen; aus denen hervorging, daß die 
Farbe der blauen Schichtung der überwiegenden Intensität des 
Kontinuums, die der roten Schichtung derjenigen des Fulcher- 
spektrums zuzuschreiben ist. Es wird im folgenden immer von 
den Extremfällen der Schichtarten im Wasserstoff gesprochen 
werden, wobei diese als blaue (enge) und rote (weite) im Sinne 
P. Neuberts (a. a. O.) bezeichnet werden. Natürlich sind die 
Schichtungen im Wasserstoff sehr viel nuanzierter und mannig- 
faltiger, jedoch genügt für die beschriebenen Untersuchungen 
die Beschränkung auf die Extremfille. Untersucht man die 
Lichtemission einer Schichtentladung bei Anregung derselben 
mit Wechselstrom, so kann man nicht ohne weiteres die Feinheit 
der Anregungsunterschiede in den einzelnen Teilen einer Schicht 
genau feststellen.?2) Denn bei einer Wechselstromentladung hat 
man — mindestens im Bereich normaler Frequenzen — zwei 
sich überlagernde Gleichstromentladungen vor sich, so daß sich 
nicht nur die Intensität, sondern auch die Schichtrichtung 
dauernd ändert. Man kann trotzdem diese Untersuchungen aus- 
führen, indem man z. B. bei niedrigen und mittleren Frequenzen 
durch einen Synchronmotor eine Blendenscheibe mit Sektor be- 
treibt, derart, daß immer in einem gewünschten Phasenmoment 
Licht auf den Spektrographenspalt gelangt. Da jedoch die Ver- 
hältnisse bei Gleichstrom noch nicht restlos geklärt sind, wurde 
es für zweckmäßig gehalten, diese Untersuchung vorläufig 
zurückzustellen. Zudem sollte hier nicht der Mechanismus der 
1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. S. 255. 1917. 

2) Dies wäre zur Aufklärung des Mechanismus der Schichtung 
natürlich notwendig. Solche Untersuchungen sind für Gleichstrom bereits 
z. B. von R. Seeliger und J. Okubo (Phys. Zeitschr. 25. S. 337. 1924) 
und E. Lau (Ann. d. Phys. 77. S. 183. 1925) gemacht worden. Es ist zu 
hoffen, daß die angekündigten weiteren Untersuchungen von Lau und 
Reichenheim eine weitgehende Klärung der spektralen Intensitäts- 
verteilung in den einzelnen Teilen einer Schicht bringen werden. 
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Schichtung untersucht werden, sondern lediglich der Träger der 
verschiedenen Schichtarten, wozu die Feststellung der Inten- 
sititsverteilung in dem Gesamtspektrum der verschiedenen 
Schichtungen geniigt. 


Durch den periodischen Wechsel der Stromrichtung in 
einer Wechselstromentladung werden an den Elektroden zwei 
verschiedene Entladungserscheinungen iiberlagert, niimlich die 
anodische und die kathodische. In der positiven Säule kann 
man dagegen leicht erreichen, daß man zwei zwar verschieden 
gerichtete, jedoch gleichartige Erscheinungen vor sich hat. Es 
genügt dazu, bei solehen Drucken und solchen Rohrlängen zu 
arbeiten, daß die Länge des Faradayschen Dunkelraumes, ver- 
mehrt um die des negativen Glimmlichtes, kleiner als die Hälfte 
der Rohrlänge ist. Dann erhält man in der Rohrmitte immer 
eine positive Säule. Verwendet man 50-perd. Wechselstrom, 
so beobachtet man sämtliche Schichtungserscheinungen, die von 
P. Neubert (a. a. O.) für die Gleichstrom-Glimmentladung 
beschrieben worden sind. Es traten allerdings die Farbenunter- 
schiede der einzelnen Schichtungsarten nicht ganz so kraß in 
die Erscheinung wie bei P. Neubert. Dies dürfte aber lediglich 
dem Umstand zuzuschreiben sein, daß aus spektroskopischen 
Gründen nur mit extrem reinem Wasserstoff gearbeitet wurde, 
während z. B. die blaue Schichtung bei geringen Verunreini- 
gungen viel klarer auftritt. Die subjektiven Beobachtungen im 
Wellenlängenspektroskop zeigten nun gleich, daß die relativen 
Intensitäten in beiden Schichtarten sehr verschieden sind. In 
der blauen Schichtung ist die Intensität des Kontinuums relativ 
zur Intensität des Fulcherspektrums viel größer. Die blaue Farbe 
der Schichten — exakter müßte man sagen die blauere Farbe, 
denn beide Schichtarten enthalten sowohl Blau wie Rot in be- 
trächtlicher Menge — rührt also von der größeren Intensität 
des blauen Kontinuums her, während die rote Schichtung ihre 
Farbe durch die größere Intensität des Fulcherspektrums und 
die geringere Intensität des Kontinuums erhält. Die visuellen 
Beobachtungen wurden ergänzt durch spektrographische Auf- 
nahmen der beiden Schichtarten. 


Vor der Erörterung der Spektrogramme sei daran erinnert, 
daß die Empfindlichkeit des Auges in anderer Weise von der 
Wellenlänge abhängt wie die der photographischen Platte. Man 
sieht in Fig. 1 zwei Spektrogramme a und b. a ist das Spektro- 
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gramm einer roten Schichtung, b das Spektrogramm einer blauen 
Schichtung. Betrachtet man die Spektrogramme eingehender, 
dann erkennt man leicht, daß der kontinuierliche Hintergrund, 
der in b zwischen H, und H A sehr lichtstark ist, in a nur noch 
äußerst schwach zu sehen ist. Dabei sind die Intensitäten der 
Balmerlinien sowie des Fulcherspektrums alle gleich stark. Man 
erkennt also: die Intensität des Kontinuums, relativ zu der des 
Fulcherspektrums, ist bei der roten Schichtung a kleiner als bei 
der blauen Schichtung b. 


Darauf wurden die Beobachtungen bei Anregung mit 
500-perd. Wechselstrom untersucht. Die Entladungserschei- 
nungen bei Anregung mit 500-perd. Wechselstrom sind von den- 
jenigen, die bei Benutzung von 50-perd. Wechselstrom beob- 
achtet werden, nicht wesentlich verschieden. Subjektiv konnte 
man mit dem Spektroskop wieder leicht sehen, daß die Intensität 
des Fulcherspektrums relativ zum Kontinuum in der roten 
Schichtung viel größer ist als in der blauen Schichtung. Aus 
den folgenden Spektrogrammen kann man dies noch klarer er- 
sehen als bei den oben besprochenen Spektrogrammen. Fig.1 
zeigt weiter ein Spektrogramm einer roten Schichtung (c) und 
einer blauen Schichtung (d). Man sieht in c starkes Fulcher- 
spektrum, recht intensiv auch den übrigen Teil des Viellinien- 
spektrums und kaum eine Andeutung des Kontinuums. Auf 
dem Spektrogramm d ist das Fulcherspektrum sowie das übrige 
Viellinienspektrum nur sehr schwach, während das Kontinuum 
besonders schön zu erkennen ist. Also auch hier beruht die Farbe 
der Schichtung auf der relativen Intensität von Fulcherspektrum 
und Kontinuum. Man kann übrigens aus der Gegenüberstellung 
dieser beiden Spektrogramme auch erkennen, daß die Intensität 
des blauen Teils des Viellinienspektrums für die Farbe der 
Schichtung nicht wesentlich ist. Die blauen Viellinien sind näm- 
lich auf dem Spektrogramm der roten Schichtung sehr intensiv, 
dagegen schwach auf dem Spektrogramm der blauen Schichtung. 


Es wurden dann die Wasserstoffschichtungen bei An- 
regungen mittels ungedämpfter aber modulierter Schwingungen 
untersucht. Die Entladungserscheinungen sind eingehend be- 
reits durch einen von uns (a. a. 0.) beschrieben worden. Es ist 
auch hier eine blauere Schichtung (bei hohem Druck und 
schwacher Anregung) und eine rötere Schiehtung (niedrigem 
Druck und stärkere Anregung) beobachtet worden. Die sub- 
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jektiven Beobachtungen zeigten auch in diesem Falle wieder, 
daß bei der blauen Schichtung die Intensität des Kontinuums 
relativ zum Fulcherspektrum größer ist als bei der roten Schich- 
tung. Man kann dies auch wieder leicht erkennen an den folgen- 
den Spektrogrammen (Fig. 1 e und f). Spektrogramm e ist das 
Spektrogramm einer roten Schichtung. Man erkennt deutlich 
die stärksten Linien des Fulcherspektrums, sowie H, und H,, 
schwächer einige sonstigen Linien des Viellinienspektrums und 
keine Andeutung eines Kontinuums. Das Spektrogramm f, die 
Aufnahme einer blauen Schichtung, zeigt wiederum die sehr 
große Intensität des Kontinuums relativ zum Fulcherspektrum. 
Man sieht aus diesen Aufnahmen wieder ganz deutlich, daß die 
Farbe der Schichtung auch bei der Hochfrequenz-Glimment- 
ladung wieder von dem Verhältnis der Intensität des Kontinuums 
zur Intensität des Fulcherspektrums abhängt. 

Alsdann wurde mit schwach gedämpften Schwingungen 
gearbeitet. Diese wurden einem Diathermieapparat der Siemens- 
Reiniger-Veifa entnommen, der mittels zwei Löschfunkenstrecken 
und Resonanztransformator arbeitet. Die Entladungserschei- 
nungen sind bereits von Z. Bay und W. Steiner!) eingehender 
beschrieben worden.?) Hier sind die Schichten viel schwerer 
voneinander zu trennen, von einer roten und einer blauen 
Schiehtung kann man eigentlich nicht mehr sprechen, höchstens 
von einer blau-violetten bei höheren Drucken und einer rosa- 
violetten bei tieferen Drucken. Spektroskopisch kann man wohl 
wieder die Bedeutung der Intensität des Kontinuums relativ 
zum Fulcherspektrum erkennen, jedoch gehört jetzt schon ein 
geübteres Auge dazu. 

Es ergibt sich also, daß auch bei der mit Wechselstrom 
angeregten Glimmentladung in Wasserstoff in dem großen 
Frequenzbereich von 50 bis 1,5:10% Hertz die Farbe der Schich- 
tungen bedingt ist durch die relative Intensität von Kontinuum 
und Fuleherbanden. Hierbei tritt die rote oder besser rötere 
Schichtart bei starker Relativintensität des Fulcherspektrums, 
die blaue oder besser blauere Schichtart bei überragender Inten- 
sität des Kontinuums auf. Die Balmerlinien sind niemals maß- 


1) Z. Bay u. W. Steiner, Ztschr. f. Phys. Chem. 1. S. 239. 1928. 

2) Im Gegensatz zu den Angaben von Z. Bay und W. Steiner, 
welche die Dämpfung ihrer Schwingungen betonen, liegt die Vermutung 
nahe, daß durch ihre Verwendung einer Löschfunkenstrecke die be- 
nutzten Schwingungen nur sehr wenig gedämpft waren. 
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gebend fiir das Aussehen der Schichtung, mit Ausnahme des 
besonderen Falles, wo man kiinstlich eine hohe Konzentration 
von atomarem Wasserstoff herbeiführt ; das ist aber eine Schich- 
tung, die mit den unter üblichen Bedingungen untersuchten 
Schichtungen des Wasserstoffs nicht ohne weiteres verglichen 
werden kann. Die Schiehtungen des Wasserstoffs gehen also 
aus von den Wasserstoffmolekülen, die also die Träger der Schich- 
tungen sind. Dies stimmt vollkommen überein mit den zuerst 
dargelegten Versuchen über atomaren Wasserstoff und den 
gleichzeitigen Versuchen von E. Lau und O. Reichenheim 
(a. a. 0.). Die Druckabhängigkeit der verschiedenen Schich- 
tungen ist nun auch ohne weiteres verständlieh. Das Kontinuum 
wird ja von kleineren Elektronengeschwindigkeiten angeregt 
als das Viellinienspektrum. Infolgedessen tritt die blaue Schich- 
tung (Kontinuum) bei höheren Drucken, d.h. bei kleineren | 
freien Weglängen und damit kleineren Elektronengeschwindig- 
keiten auf als die rote Schichtung (Fulcherspektrum). 

Ein Einfluß der Frequenz auf die spektrale Intensitäts- 
verteilung wurde im Bereich von 50 bis 1,5-106 Hertz, in 
Übereinstimmung mit Lawson!), nieht gefunden. Dies gilt 
aber nur für gröbere Unterschiede, nicht für feinere. Diese 
sind theoretisch zu erwarten. Es ist die Energie, die ein 
Elektron während einer Halbperiode aus dem Feld entnehmen 
kann, ebenso wie sein Weg in der Feldrichtung umgekehrt 
proportional der Frequenz. Hieraus folgt eine Frequenzab- 


hängigkeit, die sich u. U., bei hohen Feldstärken und niedrigen u Be; 
Drucken, in Abnahme der Elektronengeschwindigkeit mit oa oe 
wachsender Frequenz und Wiederansteigen bei sehr hohen — | 
Frequenzen äußern sollte. Bei sehr hohen Frequenzen sollte = 


auch ein anderer Faktor wirksam werden. Bei einer Schwin- © 


gungsentladung ist es möglich, daß die Richtungsinderung =~ 
eines Elektrons — z. B. bei einem elastischen Stoß mit 2. 
einem Gasmolekül — zeitlich mit einem Phasenwechsel 
zusammenfällt. Solche Elektronen würden nun durch den | 2 
Phasenwechsel nicht abgebremst wie die anderen ae 
sondern beschleunigt. Sie würden also viel größere Geschwindig- 
keiten erreichen können als die mittlere Geschwindigkeit; a = 
unter geeigneten Umständen sollten sie sogar höhere Geschwin- x u 
digkeiten erreichen können, als der gesamten an die Entladungs- u 


1) R. Lawson, Phil. Mag. 26 S. 966. 1913. 
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röhre angelegten Spannung entspricht. Dadurch könnte die 
spektrale Intensitätsverteilung insofern geändert werden, als 
neben den Spektren, die bei niedrigen Frequenzen aber unter 
sonst gleichen Bedingungen auftreten, nun — wenn auch in 
schwächerer Intensität — solche viel höherer Anregungsbedin- 
gungen auftreten könnten. Damit eine solche Wirkung der 
Gleichzeitigkeit der Richtungsänderung des Elektrons und der 
des angelegten Feldes merklich eintreten kann, müssen offenbar 
folgende Bedingungen erfüllt sein. Erstens muß die Zeit zwischen 
zwei Zusammenstößen eines Elektrons vergleichbar mit der 
Dauer einer Periode sein. Zweitens muß die Beschleunigung 
eines Elektrons auf einer freien Weglänge eine merkliche Größe 
haben. Folgende rohe Uberschlagsrechnung wird den Frequenz- 
druckbereich ergeben, in dem die Gleichzeitigkeit von Reflexion 
und Phasenwechsel merkbar werden könnte. In Wasserstoff 
von 0° und 0,1 mm Druck Hg, ist die freie Weglänge der Mole- 
küle etwa 0,14 cm. Die freie Weglänge der Elektronen ist in 
roher Annäherung 4 Y2 mal so groß wie die des umgebenden 
Gases, also in Wasserstoff (0° und 0,1 mm) etwa 0,8 cm. Die 
Geschwindigkeit eines 10-Voltelektrons ist rund 1,9-108, cm/sec, 
mithin die Stoßzahl 2,25-108, die Zeit zwischen zwei Zusammen- 
stößen also rund 5-10-? see. Damit bei diesem Druck sich eine 
Wirkung zeigen sollte, müßte also eine Wechselspannung ver- 
wendet werden, deren Halbperiode 5-10-® see dauert. Das ent- 
spräche einer Frequenz von 108 oder einer Wellenlänge von 3 m. 
Will man mit niedrigeren Frequenzen arbeiten, so muß man 
schon zu niedrigeren Drucken übergehen. Der Bereich ist jedoch 
eng, da eine Grenze nach tieferen Drucken gegeben ist durch 
die Möglichkeit, das Gas bei tieferen Drucken zu einer leuchten- 
den Entladung anzuregen. Nach höheren Frequenzen ist der 
Bereich begrenzt durch die während einer Schwingungsperiode 
aus dem Feld aufnehmbare Maximalenergie, die proportional 
dem Quadrate der Feldstärke und umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Frequenz ist. Der Energiegewinn würde also bei 
sehr hohen Frequenzen u. U. sehr gering!). 

1) Wie man den Bereich, in dem eine Wirkung der Gleichzeitig- 
keit von Reflexion und Phasenwechsel wahrscheinlich wäre, roh berechnen 
kann, sei hier kurz angegeben. Es soll beispielsweise mit einer Frequenz 
von 10% gearbeitet werden. Welcher Druckbereich, welche Feldstärke 
muß nun gewählt werden, damit ein 10-Volt-Elektron, welches so reflek- 
tiert ist, daß seine Richtung mit der Richtung der Feldstärke der gerade 
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Durch die elastischen Stöße können ferner die Elektronen, 
die sonst eine einseitige Bewegung ausführen und verlorengehen 
würden!), in der Entladung bleiben und zu Pendelelektronen 
höherer Geschwindigkeit werden, wodurch ein größerer Umsatz 
an Anregungsenergie erreicht werden kann. Würde man bei 
einer Frequenz von 108 höhere Drucke, z. B. mehrere Millimeter 
benutzen, so würde die beschleunigende Wirkung der Gleich- 


. . . . . 
zeitigkeit einer Reflexion mit einem Phasenwechsel durch den —_ 
nächsten Zusammenstoß kompensiert; außerdem wäre die freie ~ Es 


gleichzeitig einsetzenden Halbperiode der Schwingung übereinstimmt, 2 
bis zum nächsten Zusammenstoß einen Geschwindigkeitszuwachs von 5 
6 Volt erhält? Durch die zu gewinnende Energie, die Frequenz und die 3 
Anfangsenergie ist zunächst die notwendige Feldstärke bestimmt. Die _ 
Kraft, mit der das Feld auf das Elektron einwirkt, ist ja gegeben durch: 


dt 


u 
| 
Die Integrationskonstante C ergibt sich dadurch, daß zur Zeit t= 0, 
dx/dt der Geschwindigkeit eines 10-Volt-Elektrons entsprechen soll, > 
also gleich 1,9: 10% cm/sec sein soll, zu: 


also: 


dx e- coswt 


dt 
Die Geschwindigkeit am Ende der Halbperiode, 
‘= ist: 


2-e-Ey | 
Unax +19 108, 
Diese Geschwindigkeit soll einem 16-Volt-Elektron entsprechen, mithin 
muß sein: 
Ey = 8,85 Volt/cm. 


Der Weg x, den das Elektron während der Halbperiode zurücklegt, wird 
dz . — n- 
erhalten durch Integration von a über die Zeit t=0 bis t= 


und ergibt: 
x = 1,9- 108 + : 1,07 cm. 
Die freie Weglänge müßte also diese Größe haben, mithin müßte in AN . 
Wasserstoff von 0° ein Druck von rund 0,07 mm Hg verwendet werden. 


1) Vgl. z.B. A. v. Hippel, Ann. d. Phys. 87. S. 1035. 1928. 
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Weglänge zu klein. Spektroskopisch wären dann keine Besonder- 
heiten zu erwarten. Dagegen ist es wohl denkbar, durch die 
Wirkung der Reflexion, die von F. Kirchner (a. a. 0.) beob- 
achtete merkwürdig kleine minimale Brennspannung von Neon 
zu erklären, die kleiner als die kleinste Anregungsspannung von 
Neon war. F. Kirchner deutet diese niedrige Brennspannung 
mittels der Annahme sukzessiver Ionisierung, wobei zunächst 
ein metastabiler Zustand angeregt und von diesem aus durch 
einen zweiten ElektronenstoB Ionisierung erfolgen soll. Nehmen 
wir einmal an, daß diese Erklärung riehtig ist, so muß doch 
zunächst erst dieser metastabile Zustand angeregt werden. 
Selbst wenn er schon durch die kleinste Anregungsspannung 
des Neons angeregt würde, so müßte dann immer noch eine 
größere Spannung nötig sein als die gefundene minimale Brenn- 
spannung. Wenn auch die minimale Brennspannung bei 1,5 bis 
2 mm Druck lag bei einer Frequenz von 3,5107, so widersprieht 
dies nieht den obigen Überlegungen, da die elastischen Stöße 
in dem Edelgas Neon viel geringere Energieverluste bedeuten 
als beispielsweise in Wasserstoff. Ferner handelt es sich hierbei 
ja auch um die niedrigste Anregungsspannung, so daß also 
vorher keine unelastischen Stöße vorkommen können. Zu der 
teflexion an Gasmolekülen kommt vielleicht bei der Kirchner- 
schen Anordnung (a. a. 0.) noch die Reflexion von Elektronen 
an den Messingelektroden. Die minimale Brennspannung von 
15 Volt stimmt größenordnungsmäßig gut überein mit dem von 
E. Rupp!) gemessenen Maximum der selektiven Reflexion lang- 
samer Elektronen an Cu-Folien, das bei etwa 13 Volt liegt. Das 
Zn entsprechende Reflexionsmaximum könnte nach der von 
E. Rupp gefundenen Gesetzmäßigkeit gemäß dem Absorptions- 
maximum bei etwa 7 Volt ebenfalls zu etwa 7 Volt geschätzt 
werden. Allerdings betreffen die Untersuchungen Rupps 
dünnste Metallfolien und nicht Metallbleche, zudem ist noch 
keineswegs bekannt, wie die Reflexion von Elektronen an Legie- 
rungen verläuft. Trotzdem erscheint die Annahme nicht un- 
berechtigt, daß die Reflexion von Elektronen an Metallen bei 
hochfrequenten Entladungen eine nicht unwesentliche Rolle 
spielen kann. Neben der direkten Reflexion an den Elektroden 
können auch die Sekundärelektronen eine Wirkung haben. Es 
können nämlich aus einer Elektrode z. B. in einer Phase durch 


1) E. Rupp, Ztschr. f. Phys. 58. 8. 145. 1929. es: 
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-Auftreffen von Elektronen andere Elektronen vom Metall los- 
gelöst werden. Trifft diese Loslösung mit einem Phasenwechsel 
zusammen, so können diese Elektronen eine um ihre Austritts- 
geschwindigkeit höhere Geschwindigkeit erhalten, als der Ge- 
samtspannung an den Elektroden entsprechen würde. Außer 
der Reflexion an Metallteilen kann ferner noch die Reflexion an 
den Glaswänden einen Einfluß in demselben Sinne ausüben, 
wenn diese sich bei entsprechenden Entladungsbedingungen 
negativ gegen das Gas aufladen. Bei sehr hohen Frequenzen 
und niedrigen Drucken dürfen jedenfalls die Möglichkeiten nicht 
außer acht gelassen werden, die durch Zusammentreffen von 
Änderung der Bewegungsrichtung der Elektronen — bei Re- 
flexion mit geringem Geschwindigkeitsverlust — mit dem Phasen- 
wechsel gegeben sind. 

Ferner zeigte sich im Laufe der Untersuchungen wiederum 
der bekannte Unterschied zwischen der Anregung mit gedämpften 
und der mit ungedämpften Schwingungen. Er besteht darin, 
daß die höheren Anregungsstufen bei gedämpften Schwingungen 
ganz bedeutend bevorzugt werden. Dies gilt sowohl im Gegen- 
satz zur Hochfrequenz-Glimmentladung bei ungedämpften 
Schwingungen als auch im Gegensatz zu den anderen Ent- 
ladungen. Hierfür ist folgende Erklärung üblieh!): Bei un- 
gedämpften Schwingungen ist die Zeit zwischen Löschung und 
Zündung so kurz, daß der Röhrenwiderstand nicht zu einem 
Wert ansteigt, der sehr viel größer ist als der Röhrenwiderstand 
bei einer ununterbrochenen Entladung. Bei einer Aufeinander- 
folge von gedämpften Entladungen kann man annehmen, daß 
der Widerstand der Entladungsröhre zwischen den aufeinander- 
folgenden Entladungen zu einem viel höheren Wert ansteigt. 
Dadurch kann jede der einzelnen gedämpften Entladungen erst 
bei einer ziemlich hohen Zündspannung einsetzen, wodurch 
dann bei jeder Einzelentladung immer wieder — eben zu Be- 
ginn — hohe Potentialgradienten auftreten. So plausibel diese 
Erklärung erscheint, so wenig ist sie ausreichend. Wäre sie maß- 
gebend für die Veränderung der spektralen Emission, so sollte 
man erwarten, daß man bei Wechselstrom, dessen eine Phase 
durch einen Ein-Weggleichrichter unterdrückt wird, dieselbe 
Erscheinung auftreten sollte, da ja hier das Zeitintervall, in der 


l) T. R. Merton u. I. J. Pilley, Proc. Roy. Soc. A. 109. S. 267. 
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die Ionisation abklingen kann, bei Verwendung von 50-perd. 
Wechselstrom eine so große Zeit wie 1/9) sec beträgt. Bei einer 
solehen Art der Wechselstromentladung lassen sich aber keine 
wesentlichen Unterschiede gegenüber einer Gleichstromanregung 
erkennen. Für den verschiedenen Charakter der Emission bei 
Entladung mit gedämpften Schwingungen muß man also eine 
andere Erklärung suchen. Diese kann man nun in den hohen 
Scheitelwerten finden, die bei gedämpften Schwingungen auf- 
treten. Erstens bewirken die hohen Scheitelwerte der Strom- 
stärke eine Vergrößerung der Wahrscheinlichkeit der Mehrfach- 
stöße, also die Möglichkeit, daß ein angeregtes Molekül vor der 
Rückkehr in den Normalzustand wiederum durch einen zweiten 
Elektronenstoß Energie übertragen bekommt und dadurch in 
einen noch höheren Anregungszustand gerät. So ist z.B. die 
Anregung von Funkenlinien durch Ionisation des Moleküls und 
Anregung des Ions vor der Rekombination zu verstehen. Die 
gleiche Wirkung müßte nun offenbar eintreten, wenn man bei 
ungedämpften Schwingungen mit abnorm hohen Stromdichten 
arbeitet. In der Tat sind ja auch von 7. Bay und W. Steiner 
(a. a. 0.) dieselben Erscheinungen gefunden worden, in dem 
Falle, wo sie mit schwach gedämpften Schwingungen (vgl. 
Anm. §. 634) das Spektrum der Entladung bei sehr großen 
Stromstärken aufnahmen. Zweitens bewirkt bei stark ge- 
dämpften Schwingungen die hohe momentane Stromdichte auch 
sehr hohe momentane Temperaturen, dadurch aber auch Aus- 
dehnung des Gases und bei den großen Volumina einer Strö- 
mungsapparatur örtliche Dichtverminderung im Entladungs- 
rohr. Durch diese Diehteverminderung tritt aber eine Erhöhung 
der freien Weglänge ein und damit die Vergrößerung der Energie, 
die auf einer freien Weglänge erreicht werden kann. Schließlich 
treten bei gedämpften Schwingungen auch sehr hohe Scheitel- 
werte der Potentialgradienten auf, die natürlich auch wieder 
die Elektronengeschwindigkeit vergrößern. Alle diese Umstände 
wirken einheitlich in der Richtung, die Anregung höherer 
(Juantenzustände zu fördern, und geben insgesamt eine be- 
friedigende Erklärung für das Auftreten höherer Anregungs- 
zustände bei gedämpften Schwingungen. 


Wenn auch in der vorliegenden Untersuchung nur der Träger 
der Wasserstoffschichtungen und nicht der Bildner der Schich- 
tung gesucht wurde, so liegt dieses Problem doch zu nahe, als daß 
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vinzlich an ihm vorübergegangen werden könnte, besonders in 
Anbetracht der wichtigen Untersuchungen von E. Lau und 
QO. Reichenheim (a.a. 0.). Die genannten Forscher bringen 
in ein Entladungsrohr, in dem durch geeignete Bedingungen 
so hohe Konzentration von atomarem Wasserstoff erreicht wird, 
daß die Woodsche (a. a. 0.) rote, ungeschichtete Entladungs- 
form auftritt, einen Rekombinationskatalysator in Gestalt eines 
Eisenbleches. Bei ruhendem Gas bilden sich dann Schichtungen, 
vom Eisenblech ausgehend nur in Richtung zur Anode. Bei in 
Richtung Kathode—Anode strömendem Gas bleibt das Bild 
das gleiche. „Wird die Richtung des Gasstromes jedoch 


gekehrt‘, — berichten die Verfasser — „so daß er zur Kathode 
fließt, so ändert sich die Lage der Schichten, und zwar werden 
dieselben bei denselben Strom- und Druckverhältnissen über das | 
eingeführte Eisenstück hinaus zur Kathode gelassen, so daß 
eine Reihe von Schichten auch auf dieser Seite auftritt‘. Die 
Anzahl der Schichten bleibt dabei in beiden Gasstromriehtungen 
ungefähr die gleiche und nur der Ort der Schichten wird durch 
die Richtung des Gasstromes verschoben. E. Lau und O. Rei- 
chenheim schließen aus dem einseitigen Auftreten der . u 


„daß der Schichtenbildner an den H,-Produktionsstellen ent- 

steht und als negativ geladenes Teilchen zur Anode wandert‘. 

Während der erste Teil der Schlußfolgerung vollkommen sicher > 
sein dürfte, ist zu befürchten, daß dies mit dem zweiten Teil . 
vielleicht nicht der Fall ist. Es wäre z. B. eine Rekombination 
an dem Katalysator zu H, und gleichzeitige Anlagerung eines 
Elektrons bei den Verhältnissen in der positiven Säule — der 
isoliert auf der Glaswand liegende Katalysator dürfte negativ 
gegen das Gas aufgeladen sein — zwar sehr verständlich, jedoch : 
ist es nicht notwendig, aus dem einseitigen Auftreten der Schich- 
tung auf einen negativ geladenen Schichtbildner za schließen. 
Es gibt außer dieser noch andere Erklärungsmöglichkeiten, 
nämlich die analogen wie bei der Theorie der Druckeffekte in 
der Entladung!), wenn die unter gewissen Umständen auftretende a7 
Drucksteigerung an der Anode erklärt werden soll. So könnte 

man entsprechend der ‚Impulstheorie‘‘ die einseitige Ausbildung . 
der Schiehtung damit erklären, daß neutrale H,-Moleküle durch 
Rekombination am Katalysator gebildet werden, und daß auf . 
diese von den Elektronen und positiven Ionen Bewegungsenergi 


e 
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übertragen wird; und zwar von den Elektronen mehr Bewegungs- 
energie als von den Ionen, so daß die rekombinierten Gasmole- 
küle in der Hauptsache einen Impuls zur Anode hin erhalten. 
Oder man könnte mit Benutzung der „Wandtheorie‘ annehmen, 
daß sich der isoliert liegende Katalysator negativ gegen das 
Gas auflädt, so daß die auftreffenden positiven Ionen absorbiert 
und einen zur Anode gerichteten Reaktionsdruck liefern würden. 
Für eine der beiden letzten Deutungen würde die geringe 
Strömungsgeschwindigkeit sprechen, mit der man die Schichten 
über den Katalysator hinaus zur Kathode wandern lassen kann. 
Dagegen steht das Ergebnis von E. Lau und 0. Reichenheim, 
daß durch Einströmen neutralen Wasserstoffs keine Schichten 
gebildet werden. Dies könnte auch wieder verständlich sein, 
wenn man annimmt, daß die in der Entladung am Katalysator 
rekombinierten Moleküle zwar neutral, aber nicht gänzlich un- 
angeregt sind. Wenn also auch aus dem mehrfach zitierten 
Untersuchung hervorgeht, daß der Schichtbildner in einer Wood- 
schen Entladung an dem R ekombinationskatalysator entsteht, 
so ist es nur wahrscheinlich und nicht sicher, daß der Schicht- 
hildner ein negatives Ion ist und auch nur für diese Art der 
Wasserstoffentladung. Die Frage nach dem Schichtbildner in 
einer reinen Wasserstoffentladung bleibt nach wie vor offen. 
Einigermaßen sicher dürfte es nur sein, daß in reinem Wasserstoff 
der Schichtbildner vom Wasserstoffmolekül dargestellt wird, ob 
vom neutralen unangeregten, ob vom angeregten oder ob vom 
ionisierten, ist nicht geklärt. ies 


Zusammenfassung 


1. In atomaren Wasserstoff hoher Konzentration treten 
keine Schichtungen auf. 

Die Schiehtungen des Wasserstoffs wurden bei Anregung 
mit Wechselstrom im Frequenzbereich von 50—1,5 106 spektro- 
skopisch untersucht. Die blauen Schichtungen sind mit starker 
relativer Intensität des Kontinuums, die roten mit der des 
Fulcherspektrums verbunden. Sie gehen also vom Wasserstoff- 
molekül aus. 


3. Die Abhängigkeit der spektralen Intensitätsverteilung 
von Frequenz und Dämpfung wird erörtert; insbesondere wird 
auf den Einfluß der Reflexion von Elektronen bei Schwingungs- 
entladungen sehr hoher Frequenz hingewiesen. = a, 
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4. Der Sehiehtbildner in Wasserstoff wird ebenfalls vom 
Wasserstoffmolekül dargestellt. Es ist aber noch unbestimmt, 
welcher Zustand des Wasserstoffmoleküls schichtbildend ist. 


Der Helmholtz-Gesellschaft schulden wir Dank für die 
Überlassung eines Spektrographen. 

Die Johann-Hamspon-Stiftung ermöglichte uns die Be- 
schaffung der Materialien und Glasapparaturen. 

Zu besonderem Dank verpflichtet sind wir dem Instituts- 
direktor, Hrn. Prof. Dr. R. Rinkel für die Bereitwilligkeit, mit 
der er uns die Mittel des Instituts zur Verfügung stellte und für 
das Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte. 


Köln, Physikal. Institut der Universität, im April 1930. 
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emittierten Leuchtens 


= 
Von Harald Straub 
(Münchener Dissertation) 


> N (Mit 5 Figuren, darunter 1 Tafel) 


Bei dem Versuch, das von Kanalstrahlen ausgesandte Licht 
zur Interferenz zu bringen, bemerkt man grundsätzliche Unter- 
schiede gegenüber der Interferenz des Leuchtens der sonst an- 
gewandten Lichtquellen. 

Dies kommt daher, daß die emittierenden Teilchen des 
Kanalstrahles eine Geschwindigkeit besitzen, die mit der des 
Lichtes vergleichbar ist, wodurch dann auch ein Dopplereffekt 
verursacht wird, der zu neuen Bedingungen für die Interferenz 
führt. 

Unter der Voraussetzung, daß die Bewegung des Kanal- 
strahles senkrecht zur Achse des Interferenzapparates verläuft, 
hat A. Einstein!) drei verschiedene Versuche vorgeschlagen 
und ihre Theorie entwickelt. 

Bei allen Versuchen wird vorausgesetzt, daß ein Kanalstrahl 
in endlicher Entfernung ersetzt werden kann durch einen un- 
endlich fernen mit gleicher Richtung und Geschwindigkeit, daß 
der Strahl in bezug auf die Geschwindigkeit homogen und op- 
tisch monochromatisch ist und in vollständigem Vakuum ver- 
läuft. (v soll die Geschwindigkeit eines Kanalstrahlteilchens, 
c die des Lichtes bedeuten.) 

a) Es befindet sich kein optisches Instrument zwischen 
Kanalstrahl und Interferenzapparat. Als Interferenzapparat 
dient eine planparallele Platte oder ein Michelsonsches Inter- 
ferometer, welches so justiert ist, daß Ringe gleicher Neigung 
auftreten. Dann soll man erwarten, daß die ganze Interferenz- 


$ 1. Einleitung 


1) A. Einstein, Ber. der Berliner Akademie 25. S. 334. 1926. 
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figur gegenüber der bei Anwendung einer ruhenden Lichtquelle 
. . ye v . 
erscheinenden um einen Winkel a = „ verschoben ist. 


b) Es wird die Wirkung eines dicht vor dem Kanalstrahl 
angebrachten Strichgitters auf die Interferenzen berechnet. Es 
zeigt sich, daß ihre Sichtbarkeit bei bestimmten, im Interferenz- 
| apparat erzeugten Gangunterschieden Minima und Maxima 
durchlaufen muß, so daß die Sichtbarkeit eine periodische 
Funktion des Gangunterschiedes ist. 

ce) Schließlich wird in einem Gedankenversuch der Kanal- 
strahl ins Unendliche verlegt und mit einer Linse auf den festen 
Spiegel eines Michelson-Interferometers abgebildet. Das Inter- 
ferometer ist wieder auf Kurven gleicher Neigung für eine 


ruhende Lichtquelle eingestellt. Infolge der Dopplereffekt- 

ıt komponenten in der Beobachtungsrichtung sollen die Inter- 

. ferenzen jetzt unscharf werden. Um sie wieder in größter Schärfe . 

" zu erhalten, muß man den festen Spiegel senkrecht zu Beob- 
achtungsrichtung und Kanalstrahl in einer durch die Bewegungs- — 

- richtung des Strahles gegebenen Richtung um einen Winkel 

28 _ vd 

f 2 

. verdrehen. Hier und später ist 2d der im Interferometer er- 


zeugte Gangunterschied bzw. d die Verschiebung des beweg- 


L lichen Spiegels, und f die Brennweite der abbildenden Linse. 

t, Nun kann man den Kanalstrahl wieder in eine ganz beliebige 

u endliche Entfernung an das Interferometer bzw. die Linse heran- | : 
bringen, ohne sonst an der Anordnung des Versuches etwas zu _ j 

hl ändern. Die Verdrehung des einen Interferometerspiegels soll u + 

pri unabhängig sein vom Abstand des Kanalstrahles von der Linse : \ 

8 und immer noch unverändert scharfe Interferenzen liefern. _ 

r Dabei wird vorausgesetzt, daß der Strahl unter einem so kleinen 

i Sehwinkel beobachtet wird, daß man den Sinus dieses Winkels 

gleich seinem Bogen annehmen darf. 

Eine experimentelle Prüfung dieser Überlegungen wurde 

a von E. Rupp!) vorgenommen. Er verwandte die Linie 5461 von | 

at Quecksilberkanalstrahlen im Abklingleuchten (p <10 mmHg) 

ng 


erste Arbeit von Hrn. Rupp über die Interferenz des Kanalstrahllichtes 


1) E. Rupp, Ber. der Berliner Akademie 25. 8.341. 1926. Die 

(Ann. d. Phys. 79. S.1. 1926) soll hier nicht behandelt werden, da sie 7 u 
. 
sich noch nicht mit den hier zur Frage stehenden Problemen befaßt. a 
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wobei die Linie durch ein Grünfilter isoliert wurde. Im folgenden 
sollen zunächst seine Ergebnisse gesichtet werden. 

Beim Gitterversuch (b) fand er bei subjektiver Beobachtung 
durch ein Fernrohr eine gute Übereinstimmung mit der Theorie. 
Die Abstände der Maxima der Sichtbarkeit betrugen 7—30 em, 
je nach der Konstanten des verwendeten Gitters. Hier fällt 
auf, daß zu dieser Beobachtung Interferenzen gleicher Dicke 
angewandt wurden, die schon mit einer Pupille von 1,5 mm 
Durchmesser höchstens bis zu einem Gangunterschied von 
150 000 Wellenlängen, hier etwa 8 em, sichtbar sind. Es ist nicht 
zu verstehen, wie Hr. Rupp bei mehr als 30 em Gangunterschied 
Interferenzen sehen konnte. 

Auch beim Spiegeldrehversuch (c) stimmten die Winkel, 
um welche der feste Spiegel gedreht werden mußte, mit den 
berechneten Werten gut überein. Die Geschwindigkeit wurde 
aus dem Dopplereffekt ermittelt. Bei der Anwendung des Ver- 
suches (c) auf einen abklingenden Wasserstoffkanalstrahl ergab 
sich ebenfalls die erwartete Übereinstimmung, ja noch mehr: 
Die Kohärenzlänge von H; erreichte den Wert von 15,2 em, 
während die Reehnung aus der Linienbreite auf Grund des ther- 
mischen Dopplereffektes einen Höchstwert von etwa 3 em ergibt, 
welchem auch die Beobachtung am Wasserstoff-Geisslerrohr 
recht nahe kommt. Wenn der Strahl in einem Raum mit 
höherem Druck (10-3 bis 8-10-? mm Hg) verlief, so daß auch 
Stoßanregung von ruhendem Leuchten eintrat, so ergaben sich 
zwei Spiegelstellungen für die größte Sichtbarkeit, die eine 
gehörte zum bewegten, die andere zum ruhenden Leuchten. 

Die Ergebnisse der Ruppschen Untersuchungen sind nicht 
im Einklang mit den bisher an Kanalstrahlen gewonnenen An- 
schauungen. Die Aufnahmen des Dopplereffektes zeigen nämlich 
stets eine sehr breite verschobene Linie, woraus man folgern 
muß, daß die Geschwindigkeit der leuchtenden Teilchen in 
weiten Grenzen streut!). Nun hängen aber beim Gitterversuch (b) 
die Lagen der Minima und Maxima der Sichtbarkeit, beim 
Spiegeldrehversuch (c) die Größe des Winkels 2/2 direkt von der 
Geschwindigkeit ab. Man sollte also nur ganz undeutliche 
Minima und Maxima bzw. einen wenig definierten Wert für den 
Winkel 3/2 erhalten, wenn man überhaupt von Kanalstrahllicht 
Interferenz bei Gangunterschieden von mehreren Zentimetern 
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erwarten darf; aber nur bei hinreichend großer Kohärenzlänge 
des Kanalstrahllichtes sind die Einsteinschen Versuche aus- 
führbar. 

Auch die vergrößerte Kohärenzlänge von H, im abklingen- 
den Strahl stößt auf Bedenken. Denn beim Spiegeldrehversuch 
werden durch die Drehung des Spiegels nur die kleinen Kompo- 
nenten des Kanalstrahlen-Dopplereffektes, die infolge der end- 
liehen Öffnung des optischen Systems in die Beobachtungs- 
richtung fallen, kompensiert, aber nicht der Dopplereffekt der 
thermischen Bewegung der Teilchen d. h. die natürliche Linien- 
breite. Die Kohärenzlänge von H; sollte also einerseits nicht 
größer sein als die beim Geisslerrohr gemessene, andererseits 
dürfte sie auf Grund obiger Überlegung (Inhomogenität der 
Geschwindigkeit) auch bei Kompensation sogar diese Größe 
nicht erreichen. 

Eine wenigstens teilweise Nachprüfung der Versuche ist 
somit notwendig, zumal da auch schon Lehrbücher auf sie Bezug 
nehmen. Hierzu wurde der Spiegeldrehversuch (c) ausgewählt, 
da er wohl den interessantesten der Einsteinschen Vorschläge 


darstellt. 


wil 


Die Apparatur entspricht im allgemeinen der von Hrn. Rupp 
angegebenen (Fig. 1): Am Beobachtungsraum des Kanalstrahl- 


rohres wirkte über eine weite Ausfriertasche, welche mit flüssiger | 


Luft gekühlt wurde, eine dreistufige Gaedesche Stahlpumpe. 
Das zu untersuchende Gas wurde in das Entladungsrohr ein- 
geleitet, wo es unter einem Druck von etwa 4-10? mm Hg 
stand. Es wurde durch Kanal und Beobachtungsraum wieder 
abgepumpt. (Wiensche Durchströmungsmethode). Der Kanal 
war 5,5 em lang und 2 mm weit. Auf die Mündung des Kanals 
in den Beobachtungsraum wurde ein Spalt aufgesetzt. Dieser 
staute die Gasströmung, so daß im Kanal annähernd derselbe 
Druck wie im Entladungsrohr vorhanden war, während er 


im Beobachtungsraum wesentlich kleiner war. Der Spalt 
wurde so abgeglichen, daß der Strahl im Beobachtungsraum — 


nicht mehr zum Leuchten angeregt wurde; der Druck war 
hier 8-10-4mm Hg. Das Entladungsrohr wurde aus einem 
durchgebrannten Siemensschen Glühventil hergestellt, es ver- 
trug eine Belastung von 900 Watt im Dauerbetrieb. Die Röhren- 
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spannung lieferte eine Siemens sche Stabilivoltanlage, welche 
das Institut der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
verdankt. 

Da es nach A. Einstein gleichgültig sein soll, wo sich der 
Kanalstrahl auf der Achse der Linse befindet, so wurde er in 


}. Stahlpumpe 
Vorvakuum 
8. Zum H,-Kipp-Apparat 
. H,-Vorrat 

. P,O,-Gefäß 


. Kapillare 
- Entladungsrohr 
th 1. Beobachtungsraum 13. Zur Vorpumpe u 
Fenster 14. Linse Oe 
3. Kathode 15. Drehbarer Spiegel we 
4. Ausfriertaschen 16. Verschiebbarer Spiegel el 
5. Zum Mac Leod 17. Kamera : 
Fig. 1 oy 


die eine Brennebene gesetzt. Man hat dann die beste Licht- 
ausbeute; denn wenn man das Interferometer fiir Ringe gleicher 
Neigung justiert, wobei man das Beobachtungsfernrohr auf Un- 
endlich einzustellen ist, sieht man ein scharfes Bild des Strahles, 
das durch die Interferenzringe unterteilt sein muB. Die andere 
Brennebene der Linse lag gemäß der Voraussetzung des Ver- 
suches auf dem nicht verschiebbaren, aber drehbaren Interfero- 
meterspiegel. Hr. Rupp macht keine Angaben über den Ab- 
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stand seiner Linse vom Kanalstrahl, man kann daher auch nicht 
den Winkel berechnen, unter welchem er seinen Strahl sah. Bei 
den Versuchen, die hier mitgeteilt werden sollen, war die Länge 
des beobachteten Kanalstrahlstückes 1 em, die Brennweite der 
Linse 20 em, der Sehwinkel also 2°50’. 

Als Interferenzapparat diente ein Michelsonsches Inter- 
ferometer, es wurde in der Werkstatt des Institutes mit größter 
Sorgfalt hergestellt, auf Stabilität gegen Erschütterungen wurde 
besonderer Wert gelegt. Der Schlitten mit seinen Führungen, 
die Grundplatte, die Spiegelhalter bestehen aus Chromnickel- 
stahl. Die Drehungen des einen Spiegels wurden durch eine 
Schraube von 0,1 mm Ganghöhe ausgeführt, welche an einem 
Hebelarm von 5,2 em Länge angriff. Einer Umdrehung der 
Schraube entspricht somit eine Spiegeldrehung von 1,9-10-? 
— 6,6‘. Die Platten des Interferometers stammen von der 
Firma Steinheil, München, die Versilberung wurde 
Kathodenzerstäubung hergestellt. a 


dureh 


§ 3. Vorversuch 
Da die Kohärenzlänge von 15,2 em von H; im Wasserstoff- 
kanalstrahl am meisten auffällt unter den Ruppschen Ergeb- 
nissen, so wurden zunächst die Interferenzen des Wasserstoff- 
leuchtens untersucht. Die Interferenzringe wurden mit Queck- 
silberglimmlicht auf größte Schärfe eingestellt. Dann wurden 
die Interferenzen untersucht, die man von Wasserstoffglimm- 
licht erhält. Dabei erwies es sich als überflüssig, eine einzige 
Spektrallinie durch ein Filter zu isolieren. Ohne Filter sieht man 
Ringe in den Farben von H,,H;,H, und Uberlagerungen davon. 
In die Formel für die Spiegeldrehung beim abklingenden Strahl 
geht die Wellenlänge nicht ein, außerdem wird man bei geringer 
Intensität infolge des Purkinjeschen Phänomens nur noch 
H; sehen. 

Die Röhre wurde mit 35 kV betrieben und mit Gleichstrom 
von 20 mA belastet. Der Strahl leuchtete zwar sehr hell, aber 
doch genügte die Intensität nicht bei subjektiver Beobachtung 
durch ein lichtstarkes Fernrohr. Es war nicht sicher zu ent- 
scheiden, bei welchem Gangunterschied oder bei welcher Spiegel- 
drehung das Bild des Strahles noch dureh die Interferenzringe 
unterteilt war und wann nicht mehr. h 

Annalen der Physik. 


5. Folge. 
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$4. Methode zur Messung von Kohärenzlängen — 


Um doch Kohärenzlängen genau messen zu können, wurde 
eine photographische Methode entwickelt. Sie soll hier genau 
beschrieben werden, da sie auch für andere Interferenzunter- 
suchungen brauchbar ist. 

Die Kamera wurde im Institut gebaut. Sie besteht aus 
einem Aplanat von 25 cm Brennweite und dem Kassetten- 
rahmen einer 4,5-6 Icakamera. Objektiv und Rahmen wurden 
in je ein Messingrohr von 5,8 bzw. 5,6 em Weite eingeschraubt. 
Beide Rohre konnten ineinander verschoben werden. Die 
Kamera wurde dann sorgfältig auf Unendlich eingestellt, und 
die Messingrohre zusammengelötet. Da ein Anstrich mit 
schwarzem Mattlack störende Reflexe an der Innenseite der 
Rohre nieht unterdrückte, wurde schließlich der ganze Innen- 
raum mit schwarzem Samt ausgekleidet. Am Interferometer 
wurde wagerecht eine Messingstange angebracht, die Kamera 
konnte an ihr festgeschraubt werden. 

Wenn man Kohärenzlängen photographisch messen, d.h. 
auch fast unsichtbare Interferenzen photographieren will, muß 
man die geeignete Plattensorte nach anderen Gesichtspunkten 
aussuchen als sonst üblich. Es kommt hier weniger auf Emp- 
findlichken an, sondern vielmehr darauf, daß die Platte hart, 
kontrastreich arbeitet. Die Rapid- und Ultrarapidplatten ver- 
sagten. Für Quecksilberlicht erwies sich die Rodenstock- 
Spezial-Trockenplatte als besonders gut. Sie reagiert fast nur 
auf die intensive blaue Linie, so daß man die spektrale Filterung 
des Lichtes der Platte selbst überlassen darf. 

Zum Entwickeln wurde keine der handelsüblichen Lösungen 
verwandt, da diese sämtlich ausgleichend wirkende Chemikalien 
enthalten, wie Metol oder Glyein. Die kontrastreichsten Ring- 
systeme lieferte der Entwickler, den die Firma Richard Jahr, 
Dresden, für ihre photomechanischen Platten empfiehlt. Er 
enthält nur Hydrochinon in starker Alkalilösung. 

Zuerst wurde mit Quecksilberglimmlicht das Interferometer 
selbst geprüft. Das Ringsystem wurde visuell möglichst scharf 
eingestellt, dann das Fernrohr entfernt und an seine Stelle die 
Kamera gesetzt. So wurden bei Gangunterschieden von 4 bis 
64 mm neun Aufnahmen gemacht (Fig. 2). Die Belichtungszeit 
betrug 30 Min. Sie wurde zur Prüfung auf Stabilität einmal 
durch Abblenden des Objektives auf mehrere Stunden verlängert, 
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dann wurde bei einer Aufnahme die Platte am Morgen 15 Min. © 
belichtet und am späten Nachmittag desselben Tages noch ein- 7 
mal ebensolange. ohne daß durch eine dieser Gewaltmaßnahmen 

die Schärfe der Interferenzen verlorengegangen wäre. Diese 


§ 5. Kohärenzlänge des Wasserstoffglimmlichtes 


Nunmehr konnte die Erforschung der Wasserstoffinter- u 
die Linien einer Serie analog verhalten, wurde nicht mit H; 
gearbeitet, sondern mit H,. Diese Linie ist die intensivste im 
sichtbaren Spektrum und die hier sehr geeignete panchroma- 
tische Perchromo-B-Platte von Perutz reagiert fast ausschließ- 
lieh auf sie; man braucht also auch hier kein Filter anzuwenden. B- : 

Bei einer Temperatur von 40° C im Geisslerrohr liefert onl 
thermische Dopplereffekt für H, eine Kohärenzlänge von 3,5 em, 
wenn man mit einer mittleren Geschwindigkeit rechnet. Be- u 
rücksichtigt man aber die Maxwellsche Verteilung, so nimmt 


tie 


> 


größere Kohärenzlänge als 3,5 cm erwarten. Die Wasserstoff- 
serienlinien sind jedoch nicht einfache, sondern rob betrachtet, 
Doppellinien. ‚Jede von ihnen liefert ein Interferenzsystem, die 
beiden Systeme überlagern sich und führen zu Schwebungen. 
Aus dem Gangunterschied L’ für das erste Minimum der Sicht- 


linien bereehnen nach der Formel 


)? 


L’ = — 


Bei den Aufnahmen wurde das Interferometer fiir jeden 
Gangunterschied mit dem Quecksilber-Geisslerrohr scharf 
justiert, dann wurde das Fernrohr gegen die Kamera aus- 
gewechselt, und schließlich das Wasserstoffrohr in Betrieb ge- 
setzt. Zwischen den Gangunterschieden von 4—42 mm wurden 
15 Aufnahmen gemacht (Fig. 3). Die Interferenzen verschwinden 
zwischen 40 und 42mm. Die Kobärenzlänge ist also etwa 
4,1 cm. Die Angaben in der Literatur schwanken zwischen 3,3 
und 3,6 em. Wie man sieht, ist die photographische Platte dem 
Auge an Kontrastempfindlichkeit beträchtlich überlegen. 

43* 


ferenzen begonnen werden, zunächst im Glimmlicht. Da sich > 5 


die Intensität nach beiden Rändern der Linie ab, man darf eine . oe 


barkeit der Interferenz kann man den Abstand A A der Dublett- 
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Das erste Minimum der Siehtbarkeit liegt zwischen 14 und 
183mm. Aus der Schärfe der Interferenzringe vor und nach 
dem Verschwinden ergibt sich durch Interpolation für das 
Minimum ein Gangunterschied von L’ = 17,2 + 0,2 mm. Dar- 
aus berechnet sich der Abstand der Dublettlinien von H, zu 
14 = 0,125 + 0,002 AE.?) 


Fin zweites Minimum läge bei etwa 52 mm; zu seiner Ausbildung 
kommt es nicht mehr, da die Kohärenzlänge schon vorher er- 
reicht ist. 


S6. Interferenz des Leuchtens vom Wasserstoffkanalstrahl 


Eine Dopplereifektaufnahme des Wasserstoffkanalstrahles 
ieferte für die mittlere Geschwindigkeit den Wert 


v =5,8-107 em sec}, 


die Dopplerlinie hatte eine Halbwertbreite von über 15 AE, die 
Geschwindigkeit streute von 2,2-107 bis 1-108 em see! (Fig. 4 
Vom abklingenden Strahl wurden zwei Serien von Auf- 
nahmen hergestellt. Die Belichtungszeit war hier 100 Min. 
Jede Serie bestand aus sechs Aufnahmen mit den Gangunter- 
schieden von 2 bis 100 mm. Bei kleineren Gangunterschieden 
als 2 mm konnte nicht photographiert werden, da dann die 
Breite der Ringe schon größer war als die Länge des Bildes 
des Strahles. Die erste Serie wurde ohne Spiegeldrehung auf- 
genommen. Bei der zweiten Serie wurde aus der mittleren Ge- 
schwindigkeit der Teilchen für jeden Gangunterschied der Ver- 
drehungswinkel 7/2 des einen Spiegels berechnet und am Inter- 
ferometer eingestellt. Die Aufnahmen bei kleinen Gangunter- 
schieden wurden sicherheitshalber mehrmals wiederholt. Aber 
bei keiner einzigen Aufnahme zeigte sich auch nur die Andeutung 
einer Interferenz. Nur im Fernrohr waren Interferenzen sichtbar 
bis zu einem Gangunterschied von 0,4 mm. Man muß hieraus 
schließen, daß die Kohärenzlänge der Linien im bewegten 
Leuchten des Wasserstoffkanalstrahles nicht vergrößert ist, 
sondern im Gegenteil kleiner als 2 mm bleibt. Dies ist zwang- 
los zu erklären durch die oben angeführte große Breite des 
Dopplereffektes. 

1) Aus den Angaben von F. Paschen ergibt sich A 4 = 0,121 AE, 
aus denen von K. Meißner folgt 42 = 0,124 AE. Ann. d. Phys. 50. 
S. 933. 1916. 
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Wenn man jetzt im Beobachtungsraum einen hohen Druck 
erzeugt, so daß ruhende Wasserstoffatome von den bewegten 
Teilchen des Kanalstrahles zum Leuchten angeregt werden, so 
darf man erwarten, daß sich die Interferenz des ruhenden 
Leuchtens ebenso verhält wie die vom Geisslerrohr her bekannte. 
Denn W. Wien?) hat gezeigt, daß bei Stoßanregung keine Be- 
wegung übertragen wird. Die Sicht- 
barkeit der Interferenz soll also bei 
dem Gangunterschied von 17 mm 
ein Minimum haben und bei 41 mm 
erloschen sein. 

Mittels einer besonderen Gas- 
zuführung wurde Wasserstoff in 
den Beobachtungsraum eingeleitet. 
Da hier auch die Stahlpumpe an- 
gesetzt ist, mußten sehr große Gas- 
mengen zugeführt werden: An 
den Beobachtungsraum wurde eine 
15cm lange Thermometerkapillare 
angesetzt, an deren freie ı. Ende 
Wasserstoff von Atmosphärendruck 
stand. So stellte sich ein Druck 
von 0,04 mm Hg ein. Die Belich- 
tungszeit war 20 Min. 


Die Aufnahmen bei 2 mm 
Gangunterschied zeigten noch 


schwache Interferenzen (Fig. 5), bei v— 923 90° 


4mm waren keine mehr vorhanden, 
sie kamen auch nicht bei Vergröße- 
rung des Gangunterschiedes oder 
bei Drehung des einen Spiegels. 


Photometerkurve des Doppler- 
effektes an H, unter 35°. 
Abszissen-Geschwindigkeit in 


Dieses Ergebnis widerspricht 
der Erwartung. Aber es ist leicht a Fig. 4 
. . 
zu erklären: Man hat im vorliegen- De i 


den Fall ein Gemisch von ruhendem und von bewegtem | 
Leuchten; das bewegte Leuchten ist bei Wasserstoffkanal-. 
strahlen sehr intensiv, es wirkt hier wie weißes Licht und u. 
verhindert die Sichtbarkeit der Interferenz des ruhenden a 
Leuchtens. Man muB also das bewegte Leuchten vom ruhenden 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 43. S. 955. 1914. 
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trennen. Dies gelingt, wenn man den in den Beobachtungsraum 
eingeleiteten Wasserstoff durch den Kanalstrahl eines Gases 
anregt, das im Rot keine intensiven Spektrallinien hat. Dann 
kann man durch ein Rotfilter die angeregte, ruhende Linie H_ 
isolieren. 

Als anregendes Gas wurde Sauerstoff gewählt. Die Stahl- 
pumpe wurde jetzt an den 8 cm langen, 2 mm weiten Kanal 
einer neuen Kathode angesetzt. In die Entladungsröhre wurde 
Sauerstoff, in den Beobachtungsraum Wasserstoff eingeleitet. 
Der Druck im Beobachtungsraum war 0,2 mm Hg, trotzdem 
trennte die Pumpe beide Gase vollständig. Der Strahl leuchtete 
sehr hell, so daß die Augen durch einen Schirm vor der direkten 
Sicht geschützt werden mußten. Zur Isolierung von H, diente 
ein Lifa-Filter Nr. 200e. 

Hier waren nun die Interferenzen im Fernrohr deutlich zu 
sehen, und zwar zwischen den Gangunterschieden von 0—10 mm 
und schwächer von 25—28 mm. Daß sie von 10—25 mm aus- 
fallen, wird durch das Minimum ihrer Sichtbarkeit bei 17,2 mm 
verursacht; daß sie bei Gangunterschieden über. 285 mm nicht 
mehr gesehen werden, ist nicht verwunderlich, sie sind da auch 
bei Anwendung von Glimmlicht nicht mehr scharf. Die Inter- 
ferenzen wurden nicht photographiert, zumal da sie auch von 
mehreren anderen Beobachtern gesehen wurden. Das Ergebnis 
dieses Kontrollversuches bestätigt die Überlegung, die zu ihm 
geführt hat. 

Auch der negative Ausfall des Spiegeldrehversuches wider- 
spricht nicht den Erfahrungen, die man bisher an Kanalstrahlen 
gemacht hat. Er steht allerdings in vollkommenem (Gegensatz 
zu dem Ergebnis von Hrn. Rupp; aber die hier entwickelte 
Methode hat den Vorzug der Objektivität. 


s 7. Interferenz des Leuchtens vom Quecksilberkanalstrahl 


Da Hr. Rupp seine Versuche hauptsächlich mit Queck- 
silberkanalstrahlen gemacht hat, erschien es notwendig, sie auch 
mit Quecksilber nachzuprüfen. An das Entladungsrohr wurde 
ein Ansatz angebracht, der einige Tropfen Quecksilber entbielt. 
Die Kathode bestand jetzt aus Eisen, sie hatte dieselben Ab- 
messungen wie die für den abklingenden Wasserstoffkanalstrahl 
angewandte: die Pumpe wurde wieder am Beobachtungsraum 
angesetzt. Als Trägergas für die Entladung diente Wasserstoff. 
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Das Quecksilber beteiligte sich an ihr gemäß seinem Dampf- 
druck. Nach einer Betriebsdauer von wenigen Minuten begann 
an der Aluminiumstirnwand der Kathode eine starke Zerstäu- 
bung. die in kurzer Zeit zur Verniehtung der Röhre führte. 
Durch Zusatz von einer Spur Sauerstoff zu dem Wasserstoff 
konnte die Zerstäubung verhindert werden. Trotzdem war die 
Entladung so ungleichmäßig, daß für die Stabili-Voltanlage eine 
lange Betriebsdauer gefährlich war. Die photographische Me- 
thode konnte daher nicht angewandt werden. Im Strahl waren 
die Linien des Quecksilbers neben denen des Wasserstoffs deut- 
lieh zu sehen. Durch ein Spezialfilter der Lifa-Augsburg wurde 
die Linie 5461 AE isoliert. 

In diesem Falle wurde die Spiegeldrehung nicht vorher 
bereehnet und dann am Interferometer eingestellt, sondern es 
wurde versucht, die Interferenzen durch Drehung des Spiegels 
wieder scharf einzustellen, wenn sie durch Vergrößerung des 
Gangunterschiedes unscharf geworden waren. 

Beim abklingenden Kanalstrahl waren Interferenzen sicht- 
bar bis zu einem Gangunterschied von 0,7 mm: dann wurden sie 
unscharf, konnten aber durch Drehung des Spiegels nicht schärfer 
gemacht werden. Bei mehr als 1 mm waren sie nicht mehr sicht- 
bar. Daß sie tatsächlich verschwunden sind, ist zwar nicht er- 
wiesen, aber das Ergebnis am abklingenden Wasserstoffkanal- 
strahl macht es sehr wahrscheinlich. 

Nun wurde von der Ausfriertasche am Beobachtungsraum 
die Kühlung entfernt. Es stellte sich ein so hoher Quecksilber- 
dampfdruck ein, daß neben dem bewegten auch intensives 
ruhendes Leuchten auftrat. Auch hier störte das bewegte die 
Sichtbarkeit der Interferenz des ruhenden Leuchtens: Es ergab 
sich nur ein größter Gangunterschied von etwa 2 mm, in guter 
Übereinstimmung mit dem bei Wasserstoff gefundenen Wert. 
Auch hier brachte eine Drehung des Spiegels keine Verbesserung. 


In dieser Arbeit werden sämtliche Ergebnisse und Folge- 
rungen aus dem Spiegeldrehversuch (c) des Hrn. Rupp wider- 
legt. Auch die Ausführung des Gitterversuches (b) ist unmöglich. 
Bei der kleinen Kohärenzlänge des Kanalstrahllichtes werden 
die Interferenzen schon weit vor dem ersten Minimum unsichtbar. 
Nur beim Versuch (a), wo die Verschiebung der Interferenzfigur 
nur von der Geschwindigkeit, nicht vom Gangunterschied ab- 
hängt, so daß man beim Gangunterschied Null arbeiten darf, 
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könnte man eine Änderung der Lage des Interferenzsystems fest- 
stellen. 

Die Versuche sagen aber nichts gegen die theoretischen 
Überlegungen Einsteins aus. Ihre Nachprüfung würde erst 
dann möglich sein, wenn es gelingt, in bezug auf die Geschwindig- 
keit streng homogene Kanalstrahlen mit ausreichender Intensität 
herzustellen. 


=. Ss. Zusammenfassung der Ergebnisse 
ser Die Kohärenzlänge des von einem inhomogenen, abklingen- 
den Kanalstrahl ausgesandten Lichtes ist wesentlich kleiner als 
die von Glimmlicht, sie beträgt höchstens 2 mm. Eine anormale 
Vergrößerung bei den Wasserstofflinien ist nicht zu finden. Die 
von A. Einstein vorgeschlagenen Interferenzversuche können 
erst mit homogenen Kanalstrahlen ausgeführt werden. 

Im reinen Stoßleuchten erhält man die vom Glimmlicht her 
bekannten Interferenzerscheinungen. 


Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Hrn. Geheim- 
rat W. Wien. Für die Förderung bei ihrem Abschluß bin ich 
Hrn. Prof. W. Gerlach zu großem Dank verpflichtet. Hrn. 
A ee Prof. E. Riichardt danke ich besonders fiir viele wertvolle 
Besprechungen. 


am 16. April 1930) 
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Über Ionisation und Reichweite 
von H-Kanalstrahlen in Luft und Wasserstoff‘) 


Von Chr. Gerthsen 


(Mit 5 Figuren) 
1. Einleitung 

In früheren Arbeiten des Verf.) wurden als neue Meß- | 
mittel für Kanalstrahlen der Geigersche Spitzenzähler und 
die lonisationskammer verwandt. Um die Grundlagen dieser 
Methoden zu sichern, war eine Untersuchung iiber die Ioni- 
sierungswirkung und Reichweite von Kanalstrahlen in Gasen 
erforderlich. 

Der einzige Versuch zur quantitativen Bestimmung des | 
Ionisierungsvermögens von Wasserstofikanalstrahlen ist von 
Baerwald’) mitgeteilt worden. Dieser ist jedoch am nicht- _ 
homogenen Kanalstrahl durchgeführt, und es ist daher zweifel- 
los ein Bedürfnis vorhanden, mit den heute zur Verfügung 
stehenden Mitteln eine neue Untersuchung des Ionisierungs- 
vermögens der Kanalstrahlen am homogenen Strahl zu unter- 
nehmen. Die hier mitgeteilten Messungen wurden zu diesem ~ 
Zweck im Sommer 1929 im Kieler Institut ausgeführt. 


2. Meßmethode 

Es werden H-Kanalstrahlen einer außerordentlich einheit- 
lichen Geschwindigkeit in eine gegen den Erzeugungsraum 

der Kanalstrahlen durch ein dünnes Zelluloidhäutchen ab- 

geschlossene, halbkugelförmige Gaskammer geschickt und die 

im Gase erzeugte Ionisation als Funktion des Druckes ge- I 

messen. Der für eine bestimmte Kanalstrahlgeschwindigkeit = 


1) Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Württemberg der 
deutschen Physikalischen Gesellschaft in Stuttgart am 23. Nov. 1929. 

2) Chr. Gerthsen, Ann. d. Phys. 86. S. 1025. 1928; 3. S. 373. 1929. 
3) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 65. S. 167. 1921. 


it 
n- \ 
As 
le 
je 
on 
er 
5 
N- 
ch 
n. 
le 
4 
= 


658 Chr. Gerthsen 


erreichte kritische Sättigungswert der Ionisation gestattet einen 
Schluß auf die von einem Teilchen geschaffene Zahl von 
Ionenpaaren und dessen Reichweite im Gase; aus der Tangente 
der Kurve, die die beobachtete Ionisation als Funktion des 
Druckes f(p) darstellt, für den Wert p=0 ist eine Angabe 
über die Größe des Ionisierungsvermögens möglich. Ähnliche 
Anordnungen sind für die Bestimmung der totalen Ionisation 
von Luft durch Kathodenstrahlen von Buchmann!) und Eisl3) 
benutzt worden. 


3. Apparaturbeschreibung 


Die benutzte Apparatur, deren wesentliche Teile bereits 
in früheren Arbeiten?) beschrieben sind, ist in Fig. 1 dar- 


Apparatur 
Fig. 1 


gestellt. Die hinter der Kathode A zwischen A und B be- 
schleunigten Kanalstrahlen werden durch ein Magnetfeld M 
abgelenkt, ein Teil von ihnen durch die als Lochkäfig aus- 
gebildete Blende F, in den Beobachtungsraum geleitet, einen 
großen zylindrischen Messingtopf von 19 em Durchmesser und 
10 cm Höhe, der durch eine aufgeschlifiene Glasplatte ver- 


1) E.Buchmann, Ann. d. Phys. 87. S. 509. 1928. Dissertation Kiel. 
2) A. Eisl, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 277. 1929. | 
3) Chr. Gerthsen, a.a.O. 
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schlossen wird. Ein im Boden zentral angebrachter Schliff S, De 
gestattet, die lonisationskammer J in das Strahlenbündel 
hineinzuschwenken. Der Bau dieser Kammer ist aus Fig. 2 
ersichtlich. Die 3 mm weite Eintrittsöffnung der Kanalstrahlen, 
die durch ein Zelluloidfenster von 80 au Stärke verschlossen — 
ist, befindet sich an einem in die Kammer hineinragenden 
Röhrchen im Zentrum der Halbkugel vom inneren Radius 
r=25 cm. Die innere ringförmige Drahtelektrode D dient 
als Meßelektrode und ist durch den Schliff S, über einen 
Umschalter U” mit dem Elektrometer E, (nach Lutz-Edelmann) 


Ionisationskammer 


verbunden, dessen Mengenempfindlichkeit durch Zuschalten von 
Kondensatoren bekannter Kapazität beliebig verändert werden 
kann. Das Kammergehäuse und das die Folie tragende Röhr- 
chen bilden die andere Elektrode, der die Spannung von 4) 
durchweg 100 V ebenfalls durch den Schliff S, zugeführt wird. 
Ein isoliert an C anschließendes Kupferröhrchen führt eben- 
falls durch S,, so daß vom Glasgefäß G aus der Kammerdruck 
reguliert werden kann. Zur Messung des primären Kanal- 
strahlenstromes dient der Faradaykäfig F,, der durch den 


Schliff S, an Stelle der lonisationskammer in das Strahlen- ’ 
bündel geschwenkt werden kann, und dann an ihrer Stelle 1° 


durch den Umschalter U an das Elektrometer E, gelegt wird. 
Die Dosierung der primären Menge geschah, wie bereits 
früher beschrieben, mit dem Lochkäfig F,, der einen mit dem 
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Elektrometer E, gemessenen proportionalen Bruchteil des 
Gesamtstromes abspaltet. 


4. Meßergebnisse 

Fig. 3 zeigt die Abhängigkeit des lonisationsstromes vom 
Druck für fünf verschiedene Geschwindigkeiten der Kanal- 
strahlen. Die maximale lonisation ist für jede Geschwindig- 
keit gleich 1 gesetzt. Die Kurven zeigen einen deutlich aus- 
geprägten, kritischen Sättigungsdruck, der den Grenzdruck 


Ionisation in Luft 
Fig. 3 


darstellt, bei dem die H-Teilchen noch ionisierend die Wand 
der Kammer zu erreichen vermögen. 

Wir bezeichnen den Radius der Kammer als „Reich- 
weite“ derjenigen Kanalstrahlen, die mit zunächst noch un- 
bekannter Geschwindigkeit die AbschluBfolie der Kammer 
verlassen und in den Gasraum hineindringen, der gerade unter 
dem kritischen Sättigungsdruck steht. Wir müssen diese 
Definition einer Reichweite hier anwenden, weil wir keinen 
Weg haben, die rektifizierte Bahn eines positiven Teilchens 
zu messen. Diese wird etwas länger sein als die so ermittelte 
Reichweite, doch ist zweifellos die Messung der Reichweite 
nach diesem Verfahren für positive Strahlen eher gerecht- 
fertigt als für Kathodenstrahlen. Für jene ist der Umweg- 
faktor ‚ganz erheblich kleiner als für Kathodenstrahlen, weil 
nur Zusammenstöße mit den Atomkernen wesentliche Richtungs- 
änderungen verursachen können. 

In Fig. 4 ist, diesmal im gleichen Maßstab für beide 
Gase, die lonisation in Luft und Wasserstoff als Funktion 
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des Druckes aufgetragen. Bei 27,1 kV wurde für das Ver- 
hältnis der Ionisation in Luft zu der in Wasserstoff 1:1,01 _ 
gefunden, bei 45 kV, damit innerhalb der Meßfehler über- 
einstimmend 1:1,02. Der geringeren Dichte des Wasserstofis 2 
entsprechend, ist in ihm der Sättigungsdruck größer; doch ist u 

das Bremsvermögen im Wasserstoff im Vergleich mit allen 
bisherigen Erfahrungen an Korpuskularstrahlen abnorm hoch. 
Während für «-Strahlen einer Reichweite von 8 cm nach 


Ionisation in Luft und Wasserstoff 
Fig. 4 apy 


Gurney’) die Bremswirkung relativ zu Luft etwa 0,2 beträgt 
und mit abnehmender Geschwindigkeit auf 0,3 steigt, ist in 

dem ganzen Beobachtungsgebiet für H-Strahlen von 27—57 kV | 
die Bremswirkung des Wasserstofis bereits das 0,4fache der 
Luft. Die Ionisationskurven beider Gase zeigen bis auf einen 
Proportionalitätsfaktor einen durchaus gleichartigen Verlauf. 


5. Die Reichweiten im Gase 


Wie unter Ziffer 6 näher ausgeführt wird, sind die Ge- 
schwindigkeitsverluste der H-Kanalstrahlen beim Durchgang 
durch die Zelluloidfolie bereits erheblich; die aus der Messung © 
des kritischen Sättigungsdruckes ermittelte Reichweite gehört 
zu Teilchen, deren Energie erst nach Kenntnis der Energie- 
verluste in der Folie angegeben werden kann. Aber man 
kann auch unabhängig von der Kenntnis dieser Energieverluste 
in guter Annäherung die Reichweite der Teilchen bei den 


1) R. W. Gurney, Proe. Roy. Soe. 107. S. 340. 1925. ö 
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benutzten Geschwindigkeiten angeben, wenn es gelingt, das 
Luftäquivalent des Häutchens zu bestimmen. Hierzu teilen 
wir die Bremswirkung der Atome, die im Zelluloid enthalten sind, 
folgendermaßen auf: Das Häutchen besteht zu 94,4 Gewichts- 
prozenten aus Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, also Atomen, 
deren Ordnungszahlen sehr nahe mit den Ordnungszahlen der 
Luft übereinstimmen. Man ist daher berechtigt, anzunehmen, 
daß das Bremsvermögen dieser Bestandteile das gleiche ist wie 
das einer Luftmenge der gleichen Masse. Das Bremsvermögen 
des Wasserstoffs im Häutchen setzen wir gleich dem Brems- 
vermögen von gasförmigem Wasserstoff gleicher Masse. 

Man berechnet leicht, daß ein Zelluloidhäutchen von 80 uu 
unter Abzug des Wasserstoffinhalts mit 2,46 mm Hg Luft auf 
2,5cm Weg äquivalent ist. Der im Zelluloid enthaltene Wasser- 
stoff ist in der benutzten Kammer mit einem Partialdruck von 
1,95 mm Hg Wasserstofigas äquivalent zu setzen, welches wie 
5 = 0,78 mm Hg Luft bremst. Das Luftäquivalent des 
ganzen Häutchens beträgt demnach in der Kammer mit dem 
Radius r = 2,5 cm 2,46 + 0,78 = 3,24 mm Hg. Für ein un- 
endlich dünnes Abschlußfenster der Kammer wären demnach 
die beobachteten Sättigungsdrucke um 3,2 mm höher als die 
mit unserer Anordnung gefundenen. 

In der Tab. 1 sind für die untersuchten Spannungen 
unter Ziffer 3 die beobachteten Sättigungsdrucke angegeben. 
Spalte 4 enthält die korrigierten Sättigungsdrucke und Spalte 5 
die aus den Angaben 4 und der Kammerlänge 2,5 cm errech- 
neten Reichweiten in Luft vom Druck 1mm Hg. 


> 
Tabelle 1 ng 
1 2 3 4 5 6 7 
Magneti- beobacht. korrig. | Reich- | 
sierstrom reg Sättig.- Sättig.- weite 1 
i- 10? Druck Druck bei 2,92 i 
A Teilchen 
Ampere | Ds Ds 1mm Hg 
31 27,1 kV | 12,8 mm Hg 16,0 40 em 5,45 1,00 
35 „ 1208 . 19,2 48 „ 6,52 1,01 
37,5 20,9 52,5 ,, 7,28 0,98 
40 45 ~ 23,7 . 8,0 1,00 
45 57 28,5 9,52 1,02 
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Die Zahlen in Spalte 7 zeigen, daß innerhalb von 2 Proz. 
die Reichweiten der 1,5 Potenz der Geschwindigkeit pro- 
portional sind, 
Das Reichweitegesetz fiir Kanalstrahlen ist also ganz anders 
als die bisher bekannten Reichweitengesetze für «- und P- 
bzw. Kathodenstrahlen, bei denen die Exponenten von v 
größer als 2 sind. 

Aus diesem Gang von R mit der Geschwindigkeit können 
wir schon einen Schluß auf die Abhängigkeit des Ionisierungs- 


Abhängigkeit der Reichweite von der Geschwindigkeit 
Fig. 5 


vermögens von der Geschwindigkeit ziehen. Wäre das Ioni- 
sierungsvermögen unabhängig von v und somit von der Energie 
der Teilchen, so müßte notwendig R dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit, das heißt der Energie, proportional sein. Ist 
die Ionisation pro Zentimeter Weg um so kleiner, je größer 
die Geschwindigkeit ist, das ist der Fall auf dem weitaus 
größten Teil der Bahn sowohl für «- als für Kathodenstrahlen, 
so sind die Energieverluste gegen Ende der Reichweite pro 
Wegelement größer als am Anfang; der Exponent muß größer 
als 2 sein. Umgekehrt bedingt eine Zunahme der Ionisation 
mit zunehmender Geschwindigkeit, daß die größeren Energie- 
verluste auf den ersten Teilen der Bahn stattfinden, der 
Exponent im Reichweitegesetz ist dann kleiner als 2. 
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Das Reichweitegesetz (1) zeigt also, daß das lonisierungs- 
vermögen der Kanalstrahlen mit zunehmender Geschwindig- 
keit zunimmt. Diese Abhängigkeit war bereits aus den 
Messungen von Bärwald klar hervorgetreten. a 


Fa 


6. Abschätzung des Energieverlustes in der Folie . 

Für die Bestimmung des Ionisierungsaufwandes und des 
lonisierungsvermégens als Funktion der Geschwindigkeit 
brauchen wir die der Geschwindigkeit, mit der 
die Strahlen die Zelluloidfolie verlassen. Da wir ihre wahre 
Reichweite im Gase kennen (Tab. 1, Spalte 3), so könnten 
wir durch Anwendung unseres Reichweitengesetzes (1) ihre An- 
fangsgeschwindigkeit in der Kammer abschätzen. Wir bevor- 
zugen eine Abschätzung, welche sich auf den Verlauf der direkt 
beobachteten lonisationskurven stützt. 

Wir nehmen zunächst an, daß, wie für Kathodenstrahlen 
aus den Messungen von Eisl!) bewiesen, der Energieverbrauch 
pro lonenpaar von der Geschwindigkeit unabhängig ist. Zweifel- 
los ist diese Annahme nicht ganz richtig, da offenbar das loni- 
sierungsvermögen für H-Strahlen von weniger als 1000 Volt 
gegen Null geht, doch zeigt die gute Übereinstimmung der 
Ergebnisse unserer Rechnung mit direkten von Eckardt?) 
ausgeführten Messungen, daß der hierdurch begangene Fehler 
nicht wesentlich sein kann. Dann können wir den Energie- 
verbrauch im Häutchen folgendermaßen angeben: In der loni- 
sationskurve, Fig. 3, für 27,1 kV sieht man, daß bei einer 
Kammerfüllung von 3,2 mm Luft (dem Äquivalent des Häut- 
chens) bereits 0,21 aller bei Sättigung beobachteten Ionen er- 
zeugt werden. Das bedeutet nach unserer obigen Annahme, 
daß 2,1/10 der gesamten zur lonisation zur Verfügung stehen- 
den Energie verbraucht wird. Nennen wir nun die im Häut- 
chen verzehrte Energie x, so ist die zur Verfügung stehende 
Energie V— x. Würde in dem Luftäquivalent die gleiche 
Energie wie im Häutchen verbraucht werden, so würde man 
in erster Annäherung annehmen dürfen, daß 

x 2,1 


10 allgemeiner 0 


Kenntnis 


1) A. Eisl, a.a. O. 
2) A. Eckardt, Ann. d. Phys. [ 
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Da nun aber, wie schon aus den Baerwaldschen Messungen 
zu entnehmen ist und besonders gut aus den Eckardtschen 
Messungen hervorgeht, der Energieverlust der Geschwindigkeit 
angeniihert proportional ist, so schätzt man den Energieverlust 


im Gase am besten durch ey" a so daß in besserer Nähe- u 
rung die Auflésung der Gleichung a 
Visa 
für kleine Werte von o gg Ube 
oa 


den Energieverlust im Häutchen gibt. 


Die hieraus berechneten Werte des Energieverlustes im 
Häutchen sind für drei Geschwindigkeiten in Tab. 2 ein- 
getragen. Spalte 3 enthält die Angaben der Energieverluste 
für das Maximum der Teilchenzahlen, die den Beobachtungen 
von Eckardt entnommen sind. Wenn man bedenkt, daß der 


Tabelle 2 


1 2 3 
kV | 4 E (berechnet) 4 E (beob.) (Eckardt) 
27,1 | 8,0 | 8,7 aus Messungen 
interpoliert 
34,6 8,7 9, 
ah 45 9,6 | 11,5 


Mittelwert der Energieverluste notwendig etwas kleiner sein 
wird als derjenige der Geschwindigkeitsverluste, so muß die 
Übereinstimmung in den Ergebnissen zweier so ganz ver- 
schiedener Methoden als sehr befriedigend angesehen werden. 
Man darf weiterhin folgern, daß die Annahme eines von der 
Geschwindigkeit unabhängigen lonisierungsaufwandes mit guter 
Annäherung erfüllt ist. 


7. Der Energieverbrauch für die Bildung eines Ionenpaares 


Der Ionisierungsaufwand kann nun mit Hilfe der im vorigen | 
Abschnitt ermittelten Zahlen berechnet werden. Wir erhalten 3 


Annalen der Physik. 5. Folge. 5. 44 
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a 


ihn durch Division der mittleren Energie eines Teilchens durch 
die Zahl der von ihm erzeugten Ionenpaare 
V 

7 5 ¢=-—-, V dann gemessen in Volt, 7 


wo 2 gleich dem Quotienten aus maximalem [onisierungsstrom 
dividiert durch den ihn erzeugenden primiiren Kanalstrahlen- 
strom ist. 
. Die Messung der primären Kanalstrahlenintensität mit 
dem Faradaykäfig F,, der an Stelle der Ionisationskammer in 
den Strahlengang geschwenkt wurde, ist natürlich allen Fehler- 
quellen unterworfen, die für Auffängermessungen von Kanal- 
strahlen grundsätzlich vorhanden sind. Nach den Messungen 
von Rüchardt') ist die freie Weglänge von positiven 
H-Strahlen auch im besten, mit gekitteten Apparaturen erziel- 
baren Vakuum nicht größer als 20 cm, und danach sollten 
bei den hier benutzten Dimensionen nur höchstens 1/, der 
Teilchen im geladenen Zustande in den Faradaykäfig kommen, 
?/, der an der Ionisation in gleicher Weise mitwirkenden 
Atome also garnicht zur Messung gelangen. Eine magnetische 
Ablenkung 10 cm hinter der Magnetkammer M entfernte je- 
doch mehr als 98 Proz. der Teilchen aus dem Bündel (aus 
der ionometrischen Messung beurteilt); spätere Versuche, über 
die in anderem Zusammenhang berichtet wird, zeigten, dab 
bei Wegen von mehr als 30 cm Länge noch nicht 5 Proz. der 
Teilchen sich neutralisiert hatten. Eine Fälschung des Resul- 
tates durch nicht kontrollierte Umladungen kommt demnach 
nicht in Frage. Um etwaige Störungen durch Sekundärelek- 
tronenemission an Blendenrändern zu vermeiden, die in den 
Faradaykäfıg gelangen könnten, wurde seine Aufladung in 
einem um das Erdpotential symmetrisch gelegenen Spannungs- 
bereich beobachtet. Immerhin muß infolge der sehr geringen 
primären Intensität der sehr scharf auflösenden Anordnung 
ein Fehler in der Absolutmessung der Teilchenzahl von 10 Proz. 
zugelassen werden. Aus früheren Messungen?) folgt, daß durch 
Streuung im Häutchen unter Winkeln, die größer als 45° sind, 
weniger als 0,2 Proz. der auffallenden Teilchen verlorengehen. 
W 1) E. Rüchardt, Ann. d. Phys. [4] 71. S. 377. 1923. 
2) Chr. Gerthsen, Ann. d. Phys. 86. S. 1025. 1928. 
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In der Tab. 3 sind einige MeBresultate zusammengestellt, 
die fiir verschiedene Kanalstrahlengeschwindigkeiten 
wurden. 


“ Tabelle 3 
1 | 2 3 4 
Primäre Gesamtzahl | Wirksame Energie 
Energie E der erzeugten nach Verlassen s in Volt 
in kV Ionenpaare z |der Folie E’ in kV 
27,1 555 19,1 34,5 
705 25,9 36,6 
765 33,9 
685 37,8 
710 36,5 
716 36,2 
960 35,4 | 36,6 
970 36,9 


> 
E 
Mittelwert: 36 Volt 


Der Ionisierungsaufwand ist demnach ein wenig größer 
als für @ und Kathodenstrahlen (32,4 bzw. 32,2 Volt), doch - 
sind die Abweichungen so gering, daß sie nicht chanel mit 
Sicherheit auBerhalb der Fehlergrenzen liegen. Unsere Mes- 
sungen lassen demnach keinen Schluß auf eine andersartige — 
Energieverwertung bei der Ionisation durch den Stoß oa 
Teilchen zu. 


8. Das Ionisierungsvermögen 


Nach Kenntnis der Gesamtzahl z der von einem RE | 
erzeugten Ionenpaare können wir aus den lonisationskurven 
direkt das Ionisierungsvermögen ermitteln. Wir verstehen hier- 
unter die Zahl der von einem Teilchen pro Zentimeter Weg 
bei 1 mm Hg erzeugten Ionenpaare. Um die Beobachtungs- 
fehler der einzelnen Messungen gegeneinander auszugleichen, 
bestimmen wir z durch Division der wirksamen Energie E’ 
(vgl. Tab. 3) durch den Mittelwert des Ionisierungsaufwandes «. 
Aus Fig. 3 entnehmen wir, . für E= 27,1 kV, E=19,1 kV, 
bei einem Kammerdruck von 2 mm Hg die Zahl der erzeugten 


Ionenpaare 0,18-z, also 0,18- = 96 Ionenpaare beträgt. 


Für 1mm Druck und den W > von 1 cm berechnet man 
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96 
2.2,5 
drei verschiedene Geschwindigkeitsstufen das Ionisierungsver- 
mögen für Luft und Wasserstoff gerechnet. Spalte 3 enthält 
die in der Literatur übliche Angabe, bezogen auf 1 cm Weg 
und 760 mm Druck. Daneben sind in Spalte 4 zum Vergleich 
die für benachbarte Geschwindigkeiten von Baerwald beob- 
achteten lonisierungsvermögen eingetragen. Während seine 


hieraus = 19 Ionenpaare. So ist in der Tab. 4 für 


Tabelle 4 


1 | 3 4 
Ionenpaare/cm Ionenpaare / cm Beobachtungen 
Energie bei 1mm Hg bei 760 = Hg von Baerwald 
Luft | H, Luft | 4H, in H, 
19,1 kV 19 8,5 1,45 10* . 0,65 10* | 1,52 10* (18 kV) 
25,9 kV. 23,5 10 =| 1,76 10* | 0,75 10* | 2,28 10* (25 kV) 
35,4 kV 265 | 11 2,0 10* | 0,83 10% | 2,6 10* (31 kV) 


Werte für Wasserstoff mit den von uns für Luft gefundenen 
nahe übereinstimmen, sind sie etwa 2'/, bis 3mal so groß 
wie unsere Wasserstoffwerte. Nun ist bei Baerwald die 
Kenntnis der Zusammensetzung des Strahls weder in bezug 
auf die benutzte Teilchensorte noch auf die Geschwindigkeit 
der ionisierenden Teilchen gegeben, und es ist daher besonders 
beachtenswert, daß die Größenordnung des lonisierungsver- 
mögens von ihm richtig erfaßt wurde. Auch konnte er das 
von den Eigenschaften der anderen Korpuskularstrahlen ganz 
abweichende Verhalten eines über einen großen Geschwindig- 
keitsbereich zunehmenden lonisierungsvermögens mit zunehmen- 
der Geschwindigkeit der stoßenden Teilchen herausarbeiten. 
Die Abweichung überrascht nur deswegen, weil sie in einer 
Richtung liegt, die der zu erwartenden entgegengesetzt ist. 
Bedenkt man aber, daß bei Richtigkeit seiner Zahlen eine 
Energie von insgesamt nur 12—14 Volt pro Ionenpaar be- 
nötigt würde, für die beim Durchgang von Kanalstrahlen durch 
Gase so häufigen Anregungsstöße überhaupt keine Energie 
zur Verfügung stände, so müssen die Baerwaldschen Werte 
zu hoch sein. 

Die Zahl der gaskinetischen Zusammenstöße pro Zenti- 
meter Weg bei 1 mm Druck für ein Wasserstoffmolekül hoher 
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Geschwindigkeit beträgt im Wasserstoff 88, für einen Kern 
subatomarer Größe demnach 22; die entsprechenden Zahlen 
für Luft sind 164 bzw. 41. Ein Vergleich mit den Zahlen 
unter Spalte 2 zeigt also, daß entgegen der Annahme von 
Rüchardt!) in dem betrachteten Geschwindigkeitsbereich noch 
nicht jede gaskinetische Begegnung zur lonisation führt. 


= 9. Zusammenfassung 
Die Reichweite von H-Kanalstrahlen in Luft und Wasser- | 
stoff werden für den Geschwindigkeitsbereich von 20—60 kV 
bestimmt. 
Für den gleichen Geschwindigkeitsbereich werden Fr 
Ionisierungsvermögen und der Ionisierungsaufwand gemessen, 


1) E. Riichardt, Ztschr. f. Phys. 15. S. 164. 1923; Ann. d. Phys. [4] R oe 
73. S. 228. 1924. 3 
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Durch ein enges Rohr (Fig. 1), das zwischen den Stellen 
(- 7 + zl mit einem Heizmantel H versehen ist, strömt 
eine Flüssigkeit (o spezifische Wärme, o Dichte) mit der Ge- 


schwindigkeit » in Richtung der positiven x-Achse. Die pro 
Volumen- und Zeiteinheit vom Heizmantel abgegebene Wärme- 
menge sei Q,; sie wird zum größten Teil von der strömenden 
Flüssigkeit abgeführt, und zu einem geringeren Teile von der 
Rohrwandung, die nach außen adiatherman abgegrenzt sei, 
aufgenommen. Der stationäre Temperaturverlauf u,(z) in der 
Flüssigkeit und u,(z) im Rohr soll unter Voraussetzung eines 
kleinen Rohrquerschnittes berechnet werden. 

Die Lösung dieser Aufgabe kann auf die Integration des 
Differentialgleichungssystems 


@ 

_ 

das Anwärmen strömender Flüssigkeiten 

(Mit 4 Figuren) 

r 

ds 
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2 Anwéirmen strömender Flüssigkeiten in engen Röhren 


k —u,) — gv = 0 


— b?(u, — = — Q(a) 


k, “dat? 
zurückgeführt werden), wobei gesetzt wird: b? = —-; 4g =o 
4 
(h Wärmeübergangszahl, f innerer Rohrumfang, i,» Wärmeleit- 
fähigkeit der Flüssigkeit und des Rohrmaterials). 
Für die Ergiebigkeitsfunktion Q (x) längs des Rohres muß 
gelten: 
n (2) 
t 
Man wird sie zweckmäßig durch ein komplexes Integral von : 
der Form 
+io +io 
\ 2ni 2ni p 
-in -in 
= Q, (a) ee (a) 
darstellen.) Die Integrationswege für die einzelnen Rohr- 
intervalle 3); (- $3 und (3; 00) sind 
in Fig. 2 angegeben. Für das erste Intervall muß man die — 7 
m Wege I, III, für das zweite II, III, für das dritte II und IV 
ta wählen, wobei R—»oo gehen muß. In ebenderselben Weise, 
wie sich Q(x) aus den Teilergiebigkeiten Q, (x) und Q, (x) zu- 
i. sammensetzt, ist auch die Lösung des Systems (1) zu bilden. u Ls 
i, Wegen der Ähnlichkeit von Q, (2) und Q, (x) empfiehlt es sich, : oo. 
vorderhand das System 
= 
1) Frank-Mises: Differential- und Integralgleichungen der Physik. 
8. 254. Braunschweig 1927. Die dort befindliche Behandlung des ,,Kiihler- 
eS problems“ stammt von Hrn. R. Fiirth in +e 
2) A. Kneschke, Ann. d. Phys. [5] 8. 556. 1929. 
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a 
73 2) —gv 


2 da 2 


— Pu, —u)=— 


alae 
zu integrieren. Mittels der Substitution 


+io 


—in 


geht (4) über in: 5 
(k, pP? —gup — ba, + b?a, =0 


b? + p? — b*) a, = 


Daraus aber berechnen sich @, und «, zu: 
~ Qnip*Zip) 
vk 
Qo gup—k,p | +g 2 
In ip? Zip) 


Z(p)=—k,k, E 


so daß man die Lösungen in komplexer Form anschreiben 


672 
4 1u, = 
a 
4 
Rae 
va 
x 
p 
= 
ay 
e 


en 
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1 oni p? Z(p) 


—in 
= 
+i» l 
Er 
221 p* Zip 


Diese komplexen Integrale miissen nun nach den Vorschriften 


der Funktionentheorie unter Beriicksichtigung der angegebenen 
Integrationswege ausgewertet werden. 


, = 0 und k, =k, so wird aus (5): | 


+iw 


ba) 
2ni p? Zip) 


Für diesen Fall soll die vollständige Auswertung der Inte- 
grale vorgenommen werden. — Die Pole des Integranden, einer- 
seits der Ursprung und andererseits die Stellen (Fig. 3) 


b? 4g* v2 
; A= — kb? 


P1,2 = 


| 
et_ 5 
| 
“4 
>. 
(p) 
:gukp® 
-kb?p 
-gvb?. 
‘am 
| 
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liegen auf der reellen Achse, und zwar wandert p, mit zu- 

nehmender Strömungsgeschwindigkeit gegen + V 7 während, 


aus dem Unendlichen kommend, gegen — VE strebt. Die 


Residuen des ersten Integranden sind: j 
fir p=0: Residuum = — | + 
2 vj’ 


l 
1 »(2+5), 
für p=p,: Residuum = + Fay? 2); 
Der Temperaturverlauf in der Flüssigkeit berechnet sich, wenn 
man die Ergiebigkeitfunktion Q,(2) noch berücksichtigt, zu: 


20, 1 
l k l 
: 
2, 2Q p.2 1 
u, (2) = gv + k A p,? 


so daß für die Temperaturen am Anfang und Ende der Heiz- 
fläche und am unendlich fernen Rohrende wir erhalten: 


für p = p,: Residuum = + 


Der Temperaturverlauf in der 
dann zu: 


@ 
= 
- = 
4 
u, (00) = el 
m: EN Die Residuen des zweiten Integranden sind: 
E u für 0: Resid 1 l gv k 
= gi gs 
— 
gvPp, + b? Py (2+ 5) 1 2 
Rohrwandung berechnet sich 
7 
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U, (x) 


> 
24 2" 


2 Qo (9 + b*) 
kb? A ps? 


em? > 


so daB fiir die Temperaturen an den charakteristischen Stellen Rn 


des Rohres gefunden wird: 7 = 
(Ta) u, (+ _ Q 1- en N 


Qt 
e* Sm —l; 2a 
b 
u,(2) = @o_ = a ea 
b 2b? 
l 


Pa In Fig. 4 ist der Temperaturverlauf u, (2) bzw. u, (x) für 
die Geschwindigkeiten v = 1,2,5 cm/sec und unendliche Strö- 
mungsgeschwindigkeit schematisch dargestellt. In letzterem 
Falle erwärmt sich die Flüssigkeit nicht; der Temperatur- 
verlauf im Rohr zeigt völlige Symmetrie, die mit abnehmender 
Geschwindigkeit immer mehr und mehr verloren geht. Be- 


rechnet man die gesamte Wärmeabgabe der Rohrwandung an 
die Flüssigkeit für die Zeiteinheit, also b? f (u,—u,)da, so 


== 00 


| 
j 
J 
(7) 
h 
gt 2 
Als Grenzfall (v —> oo) soll noch angeschrieben werden: (k = a?) 
= 
2. | 
ch .4 
a 
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findet man diesen Ausdruck gleich Q,1. Das b?-fache der in 
der Figur schraffierten Fläche stellt somit die Gesamtergiebig- 
keit des Heizmantels dar, so daß daraus folgt, daß das Flächen- 


stück zwischen je zwei zugehörigen Temperaturkurven konstant 


(= on) ist. Wird der Querschnitt des Rohres mit q be- 


me. * i zeichnet, so ist qQ,! die gesamte pro Zeiteinheit im Heizrohr 
. Te. ar "ım 
freiwerdende Wärme, o9qv die Wärmekapazität der pro Zeit- 


einheit durch den Querschnitt fließenden Fliissigkeitsmenge. 
Wir können daher noch aus (6a) folgendes Ergebnis ablesen: 

Der Wärmeinhalt der pro Zeiteinheit das Rohr durch- 
strömenden Flüssigkeitsmenge strebt der Gesamtergiebigkeit 
der Heizfläche zu. 


z. Z. München, im Februar 1930. 


- 
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F 
| Eingegangen 19. April 1930) ‘a 


$0 mt IS min 56 m1 64 mm 
Interferenzen mit Hg-Geisslerrohr, 7 4358 mit wachsendem Ganguntersc hied 


> 
Fig. 2 


Smm 10 mm 12mm 14 mm 


16 mm 


| 


4 6563 mit wachsendem Gangunterschied 
= 

Fig. 3 7 


Interferenzen mit H-Kanalstrahl (bewegtes und ruhendes Leuchten), 
4 6563, Gangunterschied 2 mm 


a Fig. 5 


H. Straub 
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